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要  旨 
 
 わが国では，1950 年代後半から高度成長期と，それ以降も国民の生活を豊かにするための
継続的に社会資本整備が行われ，現在の礎となっている．わが国が迎えている少子高齢化，
現在に至る社会資本のストックを考えると，これらの長寿命化や維持管理が重要であること
は明らかであり，クローズアップされてきている．コンクリート橋梁も重要な社会資本のひ
とつであり，今後，いかに維持管理していくか，または維持管理が最小限となるようにイノ
ベーションし，取り組んで，実装していくことが望まれている．RC 構造から PC 構造にす
ることで，コンクリート橋梁の耐久性が向上することから，プレストレスコンクリート橋梁
や PC 床版が発展してきている．しかしながら，経年によりに車両交通の大型化や積雪寒冷
地や海岸部にあるような厳しい環境条件下で塩害，中性化，凍害さらにアルカリシリカ反応
など，これらが複合的に作用した劣化が顕在化している．これらの厳しい条件に対して，さ
らに高耐久なプレストレストコンクリート部材がこれからの社会資本には必要であると考え
る． 
本研究では，循環型社会基盤を構成させるため，銑鉄製造時に発生する副産物である高炉
水砕スラグに着目した．コンクリートの材料として用いられる高炉水砕スラグの多くは，高
炉セメントの原料や微粉化した高炉スラグ微粉末を混和材として用いる等，結合材の一部と
して用いられることが多く，長期強度の増進，塩化物イオン浸透抵抗性の向上，アルカリシ
リカ反応の抑制等の長所がある。細骨材として，高炉スラグ細骨材を配合したコンクリート
をプレストレストコンクリート部材に適用することで，同様な長所が得られると考えた． 
第 2 章において，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの特性について調べ，
中性化，塩化物イオン浸透性，時間依存性変形について実験とその結果を示した． 
第 3 章では，凍結融解抵抗性が結合材など配合や養生方法がどのように影響するかを実験
しその結果を示した． 
第 4 章は，凍結融解作用と疲労載荷を繰り返し作用させた複合劣化を模擬した実験を RC
構造と PC 構造の梁供試体で実施し，細骨材の比較と合わせてその結果を示した． 
第 5 章では，普通砕砂と高炉スラグ細骨材，接合部を有した床版の輪荷重走行疲労試験に
ついて実験を行い，その結果を示した． 
第 6 章では，凍結融解作用を受ける高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの水中疲労に
ついて実験し，その結果を示した． 
第 7 章では，本研究によって得られた結果を総括し，本論文の結論とした． 
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１章 序論 
1.1. 本研究の背景と目的 
 日本におけるコンクリートに使用する砂利の利用は，関東大震災の頃から本格化し
たとされている．震災復興のために消費地に近い都市近くの多摩川や荒川などの河川
で川砂利が盛んに採取された．当時砂利の運搬をするために各地に小さな鉄道会社が
設立され，後の大手私鉄の母体となったものも少なくない．その後，砂利の需要が飛
躍的に増えるのが 1950 年頃からの高度経済成長前の建設ラッシュの頃である．それま
でほぼ全量を賄ってきた川砂利は，河川護岸の浮き上がりや橋梁基礎の洗堀，環境保
全などの問題が問われるようになると徐々に採取の規制がされるようになり，1960 年
代末までには主要な河川で採取が原則禁止されることとなった 1)． 
それでも増加する砂利需要に応えるため，川砂利に代わって砕石や陸砂利，海砂利
の割合が多くを占めるようになった．海砂利は，砕石に適した岩石が少ない瀬戸内海
沿岸や九州北部で盛んに行われたが，採取によって漁場が荒れるなどの漁業への影響
が発生したことなどから徐々に規制が進み，瀬戸内海では愛媛県が採取禁止となり，
2006 年 4 月に全面採取禁止となった．1990 年代の平成不況以降は，砂利需要の伸びは
落ち着いてはいるが，国内での骨材供給は自然保護意識の高まりや郊外の都市化の進
展など砕石採取に適した場所の減少や，川砂利，海砂利の採取規制によって供給に不
安が見られるようになっている 1)． 
 こうした経済成長の背景から，銑鉄の製造時に発生するスラグは，国内の鉄鋼業の
拡大にともない急増した鉄鋼スラグではあったが，製鉄所の新設や増設に必要な土木
資材として自家使用されていた．その後 1973 年の石油危機以降の省資源化・省エネル
ギー化の流れに相まって，鉄鋼スラグの利用分野拡大に向けて技術開発が開始されて
いった 2) 3)． 
 その鉄鋼スラグのコンクリート用骨材には，「高炉スラグ骨材」および「電気炉酸化
スラグ骨材」があり，それぞれに粗骨材と細骨材とがある．粗骨材は，高炉もしくは
電気炉において溶けた鉄と同時に生成ずる溶融スラグを徐冷し，粒度調整した骨材で
ある．一方の細骨材は，同時に生成する溶融スラグを水，空気などで急冷し，粒度調
整した骨材である 4)5)． 
 高炉スラグ骨材は，1980 年前後に JIS 化されて以降，安定して利用されてきており，
電気炉酸化スラグ骨材も 2003 年に JIS 化された．これらは，川砂の枯渇問題に対応す
る要請もあって早い段階で JIS 化活動が開始され，1977 年に粗骨材が，1981 年には細
骨材の JIS が制定されている 6)．また（一社）土木学会，（一社）日本建築学会が制定
する各種施工指針にも，順次織り込まれており，主要な資材としての地位を占めるに
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至っている． 
 一方で，天然資源の採掘や破砕加工のエネルギー削減，天然資源の開発抑制による
環境保全を目的として行く必要性がある．このことは，2002 年にグリーン購入法に基
づく特定調達品目に追加されている．公共事業の工事に使用する資材として，海砂，
山砂，天然砂利，砕砂，砕石の一部もしくはすべてを代替えして使用できる高炉スラ
グを使用した骨材であることを判断の基準として取り上げられている．この使用によ
り，環境物品等の調達の推進，情報提供その他の環境物品等への需要転換の推進が図
られ，環境への負荷の少ない持続的発展が可能な社会を構築することを目的としてい
る．このように使用される背景において，高炉スラグ骨材をコンクリート材料に使用
したときの性能，品質にいたる研究が数多くされてきている． 
 まず，高炉スラグ細骨材の特性は，(1)十分な品質管理のもとで生産された工業製品
である．(2)アルカリ骨材反応の恐れがない（溶出するシリカ量は 1mmol/L 程度）．(3)
有機不純物や貝殻，シルト等のコンクリートの耐久性に悪影響を及ぼす物質を含まな
い．(4)微粉から粗粒に至るまで同じ化学成分構成からなるなどの特徴がある．一方で，
固結やブリーディングなどの欠点があるが，砕砂などの天然砂と混合することでその
欠点を抑えることを行っている 7)． 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，一般の良質な川砂および海砂と比較
すると，粒形が角張っているため，これのみで使用すると単位水量が多くなる傾向が
見られる．砕砂などと 20～60%で混合すると，同等の単位水量で良好なワーカビリテ
ィが得られている．水中養生を継続した高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの圧
縮強度は，材齢 20 年程度までは，増加傾向にあり，その長期強度は，材齢 28 日の 2
倍程度まで増進する結果もある．また同じ水セメント比の川砂利コンクリートの圧縮
強度に比べて 1.3～1.4 倍の強度となった研究結果もある 8) 14)． 
 このように高炉スラグは，製鉄所での銑鉄精錬の際に発生する副産物で有りながら，
コンクリート用骨材として，利用することができ，その利用率は 100%と言っても過言
ではない．この用途は，骨材に限らず，その多くはセメント原料に用いられ，約 10%
がコンクリート用骨材として用いられている． 
 特にコンクリートの材料として用いられる高炉水砕スラグの多くは，高炉セメント
の原料や微粉化した高炉スラグ微粉末を混和材として用いる等，結合材の一部として
用いられることが多い．高炉スラグを微粉化し結合材として用いることで，長期強度
の増進，塩化物イオン浸透抵抗性の向上，アルカリシリカ反応の抑制等の長所がある
9)．しかし，高炉スラグ微粉末を多量に用いた場合には，若材齢での強度の低下，中性
化の進行が速くなる等の短所も知られている．高炉水砕スラグは，先にも述べたとお
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り，コンクリートの強度および耐久性に影響を及ぼす塩化物，有機不純物，粘土等を
含んでおらず，細骨材に用いた場合にアルカリシリカ反応を生じる可能性が極めて少
ない．高炉水砕スラグを細骨材として用いたコンクリートは，高炉水砕スラグの表面
がガラス質であるため，ブリーディングが多くなる傾向にあるが，硬化後の強度およ
び耐久性は，普通骨材を用いたものと概ね同程度であると言われている 3)． 
コンクリート構造物の耐久性の指標としては，中性化，塩化物浸透性，硫酸塩など
の化学的浸食，アルカリシリカ反応性がある．これらについては，コンクリートの化
学的な物性からおおよそ判断できる．一方で，凍害，すりへり作用などによる物理的
な劣化現象もあり，これに対する抵抗性も指標となる．コンクリートの劣化現象とし
ては，それぞれが単独で進行することもあるが，事象からするとどちらかが劣化の起
因となり，その後両方が併せ持って劣化していく，つまり複数の劣化作用が複合して
進行することが多い．
化学的な劣化に対しては，高炉スラグを微粉化し結合材として用いることで，塩化
物イオン浸透抵抗性，アルカリシリカ反応に対して向上する反面，高炉スラグ微粉末
を多量に使用すると若材齢での強度が低下，硬化後の中性化が進行しやすい等の短所
となることが知られている 9)． 
 コンクリート構造物の劣化が顕著に見られる地域として，環境条件に着目すると寒
冷地における海岸付近や凍結防止剤を散布する地域があり，荷重など使用条件に着目
すると，仕様設計が古く，過積載車両の通行が見られる路線や重交通路線が該当する．
コンクリート構造物における凍害劣化は，積雪寒冷地においては深刻な課題となって
おり，過去より多くの研究がなされてきた．しかし，今なお未解決の課題があるとと
もに，平成 3 年から施行された「スパイクタイヤ粉じんの発生の防止に関する法律」
でのスパイクタイヤ規制により，融雪剤使用の増加などの使用環境の変化がより厳し
くなってきており，加えてスケーリングの発生が顕在化するなど，社会情勢の変化に
よって新しい課題も出てきている 10)．
このことは，高速道路の建設経過に見られる．昭和 38 年 7 月 16 日に我が国最初の
高速道路として名神高速道路・栗東～尼崎が開通して以降，順次整備を進め総延長
8,716 ㎞（平成 24 年 3 月 31 日現在）が供用している．利用台数は約 700 万台／日に達
し，大型車の通行台数も約 200 万台／日となるなど，国民生活に欠かせない道路とな
っている． 
しかしながら，供用後の経過年数が 30 年以上の区間が約 3,200 ㎞となり，橋梁・ト
ンネル・土工などの高速道路資産の経年劣化が進むとともに，大型車交通量の増加や
積雪寒冷地や海岸部を通過するなど厳しい環境条件下で構造物の老朽化や劣化が顕在
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化してきている 10)． 
 一方では，重交通区間ではない橋梁のコンクリート床版においても，コンクリート
が土砂化・砂利化した事例も生じており，その耐久性が問題となっている．
この中で著しく劣化した床版では，部分的な補修や床版を取り替えることが実施さ
れており，取り替えにおいては，プレストレストレストコンクリート床版（以下 PC 床
版）が採用されている．取り替え工事においては，供用中の路線であることからも一
般の交通に長期に支障を来さないように，現場作業が縮小できるプレキャスト製品で
ある PC 床版で取り替えられる場合が多い 11)． 
この PC 床版は，プレテンション方式で製造されるプレキャストコンクリート工場で
製作されており，プレストレス導入のため，圧縮強度を早期に得るために結合材に早
強セメントを使用し，さらに冬期には部材製造の生産性を確保するために蒸気養生を
行っている．しかし，蒸気養生を行うと，凍結融解抵抗性が低下する場合がある．こ
れは，AE 剤を使用して所定の空気量を確保した配合であるが，蒸気による高温で AE
剤によって導入された細孔径の空気が無くなり，そのため，一般的に言われている 30
～250μm の微細な空気泡がコンクリート中から減少し，水の凍結による膨張圧を緩和
することができなくなっていると考えられる．AE 剤を用いているが，実際には期待す
る凍結融解抵抗性を得られていないため，低温の環境下で，現場打ちコンクリートに
比べて，早期に劣化する可能性がある．
また，工場で製造される PC 部材等の工場製品のかぶりは，品質管理が行き届いて製
作することから現場打ちコンクリート構造物のかぶりに比べて一般的に小さい．した
がって，とくに工場製品では，スケーリングによるかぶり部の損傷が，構造物の耐久
性，部材性能および耐荷性能等に与える影響が大きくなると考えられる．
一般の PC 工場においては，蒸気養生後は気中養生としていることが多く，十分な湿
潤養生が行われていない場合が多い．既往の研究 12)では，蒸気養生を行う場合や塩分
が供給される環境において，凍結融解抵抗性が低下することも報告されている．一方
で，細骨材すべてを高炉水砕スラグとする，または，高炉スラグ微粉末をコンクリー
トに質量比で結合材の 60%用いることで，蒸気養生を行い，塩水で凍結融解試験を行
った場合にも，凍結融解抵抗性が向上することが報告されている 12)13)． 
本研究では，循環型社会基盤を構成させるため，銑鉄製造時に発生する副産物であ
る高炉スラグに着目した．細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの特性に
ついて調べ，今後多くの橋梁が直面することが想定されるコンクリート床版の取り替
えなどに，高炉スラグ細骨材がプレストレストコンクリート部材に活用されていく上
で，製造方法を鑑み，塩害，中性化，凍結融解抵抗性が配合や養生方法がどのように
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影響するかを調べた．高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，内部劣化の指標
となる相対動弾性係数と外面の劣化指標となるスケーリングによる質量減少量に着目
した凍結融解試験によって，調べた． 
「高速道路資産の長期保全及び更新のあり方 中間とりまとめ」では，PC 床版で劣
化要因が有無でと，RC 床版の劣化要因有無を比べると，健全度は RC 床版ほど顕著で
は無いが，劣化要因があれば健全度は低くなると報告がある 10)． 
そのため PCa 部材は，プレストレスト力が部材に導入されていること，PCa 部材で
はかぶりが，現場打ちコンクリートに比べて小さいことから劣化が生じると断面修復
が困難なところもあり，急激な耐久性，耐荷力の低下に繋がることが懸念される．PCa
部材の製作時の配合や混和剤，さらには養生の特異性が，PCa 部材の耐久性に大きく
寄与している可能性があると考えた． 
まず，高炉スラグ微粉末を混合した配合と高炉スラグ細骨材を用いたコンクリート
での凍結融解抵抗性について試験を行い，相対動弾性係数と質量減少量に着目した．
その中で，細骨材と高炉スラグ微粉末の影響を確認するためにモルタル小片を作成し
た凍結融解抵抗試験を行う． 
プレストレストコンクリート部材で多用している早強ポルトランドセメントの影響
について，普通ポルトランドセメント，高炉スラグ微粉末の配合を変えた凍結融解試
験を行う．高炉スラグ細骨材の吸水率が低いこと，ワーカビリティの改善スランプ保
持性の観点から増粘剤を添加している影響について調べた．ブリーディングが発生し
やすい配合で確認した．また複数の養生条件を組み合わせて試験を行って，高炉スラ
グ細骨材，高炉スラグ微粉末の凍結融解作用に対しての効果について確認した． 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性が，砂岩砕砂のコンクリ
ートに対して向上するメカニズムについて，内部のひび割れなどの状態を確認し，メ
カニズム解明となる端緒が考えられた． 
一方で，プレストレストコンクリート部材は，疲労に対する検討が省かれるケース
もある．凍結融解作用で初期劣化を起こした部材が疲労作用を受けると著しく耐荷性
能が低下する事が想定される．そのため，凍結融解作用と疲労作用を合わせた複合的
な影響について，検討した． 
梁供試体を作製し，凍結融解作用と外力的作用である疲労載荷を受けたときの耐久
性について，凍結融解と繰り返し荷重載荷を交互に行う試験を行い，梁供試体で複合
的な損傷劣化による梁レベルでの高炉スラグ細骨材の影響を調べた． 
 道路橋床版の損傷は，荷重の繰り返しによる疲労劣化が原因の一つであることから，
新しい床版構造については，近年，輪荷重走行試験を行うことによって安全性を確認
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している．本研究で着目している高炉スラグ細骨材を用いたコンクリート床版につい
ても，疲労耐久性に着目し，輪荷重走行試験により床版の疲労耐久性を調べた．
 床版劣化においては，輪荷重が繰り返し載荷されることによる疲労が要因となって
いることが多い．その劣化を加速させるのが，水が介在することであると言われてい
る．凍結融解作用も輪荷重の疲労とは若干異なるが，繰り返しを受ける現象である．
凍結融解作用を受けた後，供試体を水中で疲労試験を行うことで，床版で起こってい
る劣化作用を実験で検討し，高炉スラグ細骨材の影響を調べた．
1.2. 本論文の構成 
全７章で構成されている．論文の構成を示す． 
1 章 序論 
 本研究の背景と目的について，および論文の構成について述べた． 
2 章 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの特性 
 「2.1 本章の目的」では，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの一般に知られて
いる特徴を述べ，本章での目的について述べた． 
 「2.2 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの物性」では，物性を確認するため
の，使用材料･配合，および試験方法について述べ，乾燥収縮，クリープ，中性化抵抗
性，塩化物イオン浸透性の物性の実験を行い，その結果について述べた． 
 「2.3 本研究における課題」では，実験で得られた物性をもとに，プレキャストコン
クリート部材への適用についての課題を述べた． 
3 章 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性試験 
 「3.1 はじめに」では，コンクリート構造物やプレキャスト部材への凍結融解作用に
よる影響についての概要を，その影響を検討するために相対動弾性係数ならびに質量
減少量を実験で確認することについて述べ，本章で実験を行った試験方法について述
べた． 
 「3.2 凍結融解抵抗性に及ぼす高炉スラグ微粉末として使用した場合と高炉スラグ材
骨材の場合の影響」では，それぞれを使用する背景ならびに使用材料，配合について
述べ，凍結融解抵抗性試験結果について，着目した結果について述べた． 
 「3.3 モルタル小片を用いた凍結融解抵抗試験」では，細骨材とセメントのみで構成
したモルタルについて，塩化ナトリウムによる水の凝固点降下が凍結融解抵抗性に影
響を及ぼすことを確認した凍結融解抵抗性試験の結果について述べた． 
「3.4 凍結融解抵抗性に及ぼす結合材の影響」では，セメントの種類による影響につ
いて，使用材料，配合さらに養生方法を述べ，凍結融解抵抗性試験の結果について述
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べた． 
「3.5 凍結融解抵抗性に及ぼす増粘剤の影響」では，高炉スラグ細骨材を用いたコン
クリートを含み増粘剤が凍結融解抵抗性に影響する実験結果について述べた． 
「3.6 凍結融解作用によって生じる内部ひび割れの観察」では，凍結融解作用による
コンクリート内部の状態を観察し，高い凍結融解抵抗性が得られているメカニズムに
ついて述べた． 
4 章 梁供試体による複合劣化試験 
「4.1 試験概要」では，梁供試体を用いて複合劣化試験での使用材料とコンクリー
ト配合ならびに試験供試体の概要について述べた． 
「4.2 コンクリートの凍結融解試験と疲労載荷試験」では，梁供試体の凍結融解の
繰り返し作用と疲労載荷の試験方法について述べた． 
「4.3 実験結果」では，使用したコンクリートの凍結融解抵抗性および複合劣化試
験を行った結果について述べた． 
5 章 床板の輪荷重走行試験 
 「5.1 試験概要」では，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリート床版での輪荷重走
行試験についての概要を述べ，試験供試体の寸法，使用材料，配合について述べた． 
 「5.2 床版の輪荷重走行試験」では，輪荷重走行試験装置の概要，荷重載荷，計測
項目ならびに計測方法について述べた． 
「5.3 試験結果」では，使用材料の試験結果，走行試験でのひび割れ性状・進展，
走行試験後の床版耐力試験について述べた． 
「5.4 輪荷重走行試験後の床版耐力試験」では，輪荷重走行試験後の残存耐荷力を
確認する試験を行い，接合部の有無比較検討し，変形量および耐荷力がほぼ同程度で
あったことを述べた． 
「5.5 まとめ」では，本試験での輪荷重走行試験で得られた知見を述べた． 
6 章 凍結融解作用を受けた高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの水中疲労試験 
「6.1 はじめに」では，本試験での高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの耐久
性について，凍結融解作用と疲労に対する抵抗性が求められる背景につて述べた． 
 「6.2 使用材料および配合」では，使用材料，配合について述べた． 
「6.3 試験方法」では，実験で使用する供試体寸法，水中疲労試験の荷重載荷条件，
載荷方法について述べた． 
「6.4 実験結果および考察」では，凍結融解作用受けた後に水中疲労を行った結果，
相対動弾性係数が低下していなくても疲労寿命が低下すること，高炉スラグ細骨材を
用いたコンクリートの効果について述べた．また，セメントの種類によって凍結融解
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抵抗性，疲労寿命に影響することを述べた．AE 剤の使用有無について高炉スラグ細骨
材と砕砂のコンクリートを比較し，凍結融解作用後の疲労試験について述べた． 
「6.5 まとめ」では，本試験での凍結融解作用を受けるコンクリートの水中疲労試
験において，高炉スラグ細骨材，砕砂を用いたコンクリートの結果について，得られ
た知見をまとめた． 
7 章 結論 
本研究で得られた結果を総括し，本論文の結論とした． 
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２章 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの特性
2.1. 本章の目的 
高炉スラグは，製鉄所での銑鉄製錬の際に発生する副産物である．高炉水砕スラグは，
高炉から生成する溶融スラグに多量の加圧水を噴射することにより急冷固化させたガラス
質のスラグで，その利用率は 100%である．高炉水砕スラグの用途のうち，約 70%がセメ
ント原料に用いられ，また，約 10%がコンクリート用骨材として用いられるなど，そのほ
とんどがコンクリートの材料として利用されている 1)． 
 コンクリートの材料として用いられる高炉水砕スラグの多くは，高炉セメントの原料や
微粉化した高炉スラグ微粉末を混和材として用いるなど，結合材の一部として用いられる
ことが多い．高炉スラグを微粉化し結合材として用いることで，長期強度の増進，塩化物
イオン浸透抵抗性の向上，アルカリシリカ反応の抑制等の長所がある．しかし，高炉スラ
グ微粉末を多量に用いた場合には，若材齢での強度の低下，中性化の進行が速くなる等の
短所も知られている 2)．高炉水砕スラグは，コンクリートの強度および耐久性に影響を及
ぼす塩化物，有機不純物，粘土等を含んでおらず，細骨材に用いた場合にアルカリシリカ
反応を生じるおそれがないことが知られている．また高炉水砕スラグを細骨材として用い
たコンクリートは，高炉水砕スラグの表面がガラス質であるため，ブリーディングが多く
なる傾向にあるが，硬化後の強度および耐久性は，普通骨材を用いたものと概ね同程度で
あると言われている 3)．本章では，高炉スラグを細骨材および結合材として用いたモルタ
ルおよびコンクリートの物性を把握確認することを目的として，中性化，塩化物イオン浸
透性，乾燥収縮およびクリープについて検討を行った． 
2.2 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの物性 
2.2.1. 使用材料および配合 
結合材には，普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：3,350cm2/g）
および高炉スラグ微粉末（密度：2.89g/cm3，ブレーン値：4,150cm2/g）を用いた．細骨材
には，硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.64g/cm3，吸水率：1.70%，粗粒率：3.06）および高炉ス
ラグ細骨材（表乾密度：2.72g/cm3，吸水率：0.58%，粗粒率：2.15）を用いた．粗骨材には，
硬質砂岩砕石（最大寸法：20mm，表乾密度：2.74g/cm3，吸水率：0.64%）を用いた．混和
剤には，ポリカルボン酸系高性能減水剤を用いた．
本実験に使用したモルタルおよびコンクリートの配合および材齢 28 日における圧縮強
度を，それぞれ，表－2.1 および表－2.2 に示す．モルタルの水結合材比は，50%で一定と
した．コンクリートの水結合材比は 40%，45%および 50%とし，単位水量は 175kg/m3 で一
定とした．
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W/B 
(%) 
BFS/S 
(%) 
GGBF/B 
(%) 
空気量 
(%) 
単位量 (kg/m3) 28 日
圧縮強度 
(N/mm2) W 
B S
OPC GGBF BFS CS
50.0 
0 
0 
2.0 270 
540 0 
0 
1,422 36.8 
30 378 162 1,410 44.4 
60 216 324 1,397 41.5 
33 
0 540 0 
479 957 43.6 
67 967 483 46.6 
100 1,465 0 47.7 
 
  
W/B 
(%) 
BFS/S 
(%) 
GGBF/B 
(%) 
空気量 
(%) 
s/a 
(%) 
単位量 (kg/m3)
高性能減水剤
(B×%) 
28 日 
圧縮強度 
(N/mm2) W 
B S
G OPC GGBF BFS CS 
40 
0 
0 
2.0 
50 
175 
438 0 
0 
879 913 0.50 59.6 
20 350 88 876 909 0.50 64.0 
40 263 175 873 906 0.40 48.5 
60 175 263 869 902 0.30 46.7 
33 
40 263 175 
291 590 
906 
0.40 63.3 
67 596 294 0.40 69.1 
100 899 0 0.40 55.0 
45 0 0 41 389 0 0 738 1,102 0.50 42.1 100 760 0 50.7 
50 
0 0 
50 
350 0 0 916 951 
0.25 
41.3 
60 140 210 908 942 36.7 
100 0 350 0 944 0 951 42.8 60 140 210 936 942 37.2 
OPC：普通ポルトランドセメント，GGBF：高炉スラグ微粉末，CS：硬質砂岩砕砂，BFS：高炉スラグ細骨材 
  
表-2.2 コンクリートの配合および圧縮強度 
表-2.1 モルタルの配合および圧縮強度 
11
2.2.2. 試験方法 
中性化試験には， 100×50mm の円柱供試体を用いた。供試体は，材齢 7 日まで水中養
生を行った後，円形の 1 面を残し，他の円形の 1 面および円周面をエポキシ樹脂で被覆し
た。エポキシ樹脂を完全に硬化させるために材齢 14 日まで気中に静置した後，供試体を温
度 20±1℃，相対湿度 60±5%，炭酸ガス濃度 5.0±0.2%の条件で試験を開始した。中性化
試験および塩化物イオン浸透性試験は，実施工コンクリートに近づけるために，養生期間
は，標準的な試験方法より短めの材齢 14 日で開始している。塩化物イオンの浸透深さの測
定には，φ100×50mmの円柱供試体を用いた。供試体は水中養生を材齢7日まで行ったのち，
円形の 1 面を残し，他の円形の 1 面および円周面をエポキシ樹脂で被覆した。エポキシ樹
脂を完全に硬化させるために材齢 14 日まで気中に静置した後，濃度 10%の NaCl 水溶液に
浸漬させた。所定の期間浸漬させた後，円柱供試体を割裂し，割裂面に硝酸銀溶液を噴霧
して白く変色した長さを測定して，塩化物イオン浸透深さとした。また，JSCE-G 572-2013
「浸せきによるコンクリート中の塩化物イオンの見かけの拡散係数試験方法(案)」4)に準拠
し， 100×150mm を用いて見かけの拡散係数を求めた。なお，塩水への浸漬期間は 365 日
とした。
乾燥収縮試験には，100×100×400mm の角柱供試体を用いた。コンクリートは，打設後
24 時間型枠内に置き，脱型直後から材齢 7 日まで水中養生を行った。試験は，JIS A 
1129-2:2001に示されるコンタクトゲージ法により，ホイットモア式ひずみ計(検長：250mm，
最小目盛り：1/1,000mm)を用いて測定した。試験は，温度 20±2℃，相対湿度 60±5%の恒温
恒湿室内で行った。
クリープひずみの測定には，中心に，載荷用の PC 鋼棒を通すため塩化ビニル管(外径
24mm，内径 20mm)が埋め込まれた 100×100×380mm の角柱供試体を用いた。供試体は，脱
型直後から材齢 7 日まで水中養生を行い，その後は，温度 20±2℃，相対湿度 60±5%の恒温
恒湿室内に設置した後，材齢 14 日で持続荷重の載荷を行った。供試体への持続荷重の導入
には，PC 鋼棒を用いた。各供試体には，初期載荷時の圧縮強度の 20%の応力を載荷した。
なお，初載荷時圧縮強度は，クリープ測定用供試体と同じ条件で養生を行った，
φ100×200mm の円柱供試体 3 本の平均圧縮強度とした。また，持続荷重の減退を補うため
に，初載荷後 2 日，9 日，30 日，72 日，128 日および 245 日に持続荷重の再導入を行った。
長さ変化の測定には，ホイットモア式ひずみ計(検長：250mm，最小目盛り：1/1,000mm)
を用いた
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2.2.3. 乾燥収縮
図－2.1 は，水結合材比が 40%で，細骨材に砂岩砕砂を用いたコンクリートにおいて，
結合材への高炉スラグ微粉末の置換率が，乾燥収縮ひずみの経時変化に与える影響を示し
たものである．高炉スラグ微粉末の置換率が大きくなると，乾燥収縮ひずみは，小さくな
るが，その差は 100×10-6 未満と小さいものである．図－2.2 は，図－2.1 に示す乾燥収縮
ひずみと乾燥期間の関係を次式に示される双曲線により回帰し求めた乾燥収縮ひずみの最
終値と，結合材への高炉スラグ微粉末の置換率との関係を示したものである．
ሺ	 ሻ ൌ ’	 	 ―――――――― (2.1) 
ここに， ’ds(t)は乾燥期間 t（日）における乾燥収縮ひずみ（×10-6）で，	 ’	 	 	 は乾燥収縮
ひずみの最終値（×10-6）で， は乾燥収縮ひずみの経時変化を表す項である．この図より，
高炉スラグ微粉末の置換率が 40%までは，乾燥収縮ひずみの最終値はほぼ一定で，置換率
が 40%を超えると，やや小さくなることが分かる． 
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図-2.1 高炉スラグ微粉末の置換率が 乾燥収縮ひずみに与える影響
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図-2.3 高炉スラグ細骨材の置換率が乾燥収縮ひずみに与える影響
図-2.2 高炉スラグ微粉末の置換率が 乾燥収縮ひずみに与える影響
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一方，図-2.3 は，細骨材への高炉スラグ細骨材の置換率が，乾燥収縮ひずみの経時変化
に与える影響を示したものである．ただし，結合材には高炉スラグ微粉末を質量比で結合
材の 40%用いている．この図より，高炉スラグ細骨材の置換率が多くなるほど，乾燥収縮
ひずみが小さくなっている
また，図-2.3 に示す乾燥収縮ひずみと乾燥期間の関係を次式に示される双曲線により回
帰し求めた乾燥収縮ひずみの最終値と，高炉スラグ細骨材の置換率との関係を示した図
-2.4 からも，細骨材への高炉スラグ細骨材の置換率が大きくなるほど，乾燥収縮ひずみの
最終値は，直線的に小さくなることが分かる．細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いるこ
とで，砂岩砕砂のみを用いた場合に比べて，乾燥収縮ひずみの最終値が 250×10-6 程度小
さくなる．
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図-2.4 高炉スラグ細骨材の置換率が乾燥収縮ひずみの最終値に与える影響
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2.2.4. クリープ 
図-2.5 は，水セメント比が 45%のコンクリートにおいて，高炉スラグ細骨材がコンクリ
ートのクリープに与える影響を示したものである．図中の■および●は，それぞれ，細骨
材に砂岩砕砂および高炉スラグ細骨材を用いた結果である．載荷期間 364 日で，細骨材に
砂岩砕砂および高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートのクリープ係数は，それぞれ，2.57
および 1.82 となっており，高炉スラグ細骨材を用いると，砂岩砕砂を用いた場合に比べて，
3 割程度クリープ係数が小さくなる． 
2.2.5. 中性化抵抗性 
図-2.6は，細骨材に砂岩砕砂を用いたモルタルにおいて，高炉スラグ微粉末の置換率が，
中性化に与える影響を示したものである．図中の■，○および●は，それぞれ，高炉スラ
グ微粉末を質量比で結合材の 0%，30%および 60%用いた結果である．この図より，高炉ス
ラグ微粉末の置換率が多くなるほど，中性化深さが大きいことが分かる．高炉スラグ微粉
末を質量比で結合材の 60%用いたコンクリートの中性化深さは，高炉スラグ微粉末を用い
ていないものに比べて 5 倍程度大きくなっている． 
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
0.1 1 10 100 1,000
載荷期間（日）
ク
リ
ー
プ
係
数
砂岩砕砂
BFS
コンクリート
W/C=45%
GGBF/B=0%
図-2.5 高炉スラグ細骨材がクリープに与える影響
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図-2.6 高炉スラグ微粉末の置換率がモルタルの中性化に与える影響 
図-2.7 高炉スラグ細骨材の置換率がモルタルの中性化に与える影響
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  図-2.7 は，結合材に普通ポルトランドセメントのみを用いたコンクリートにおいて，細
骨材への高炉スラグ細骨材の置換率が，中性化に与える影響を示したものである。図中の
■，□，○および●は，それぞれ，高炉スラグ細骨材を質量比で細骨材の 0%，33%，67%
および 100%用いた結果である。差は小さいが，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたものは，
高炉スラグ細骨材を用いていないものに比べ，中性化深さが小さい傾向にある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2.8 は，中性化速度係数と細骨材への高炉スラグ細骨材の置換率との関係を示したも
のである．中性化速度係数は，図-2.6 および図-2.7 中に示される直線の傾きである．図中
の■，○および●は，それぞれ，高炉スラグ微粉末を質量比で結合材の 0%，30%および
60%用いた結果である．この図より，中性化速度係数に与える影響は，細骨材への高炉ス
ラグ細骨材の置換率に比べて，結合材への高炉スラグ微粉末の置換率が大きい．しかし，
高炉スラグ細骨材を多く用いることで，中性化速度係数が小さくなることが分かる． 
図-2.9 は，水結合材比が 50％のコンクリートにおいて，高炉スラグ微粉末および高炉ス
ラグ細骨材が中性化に与える影響を示したものである．図中の■および●は，それぞれ，
結合材に普通ポルトランドセメントのみを用い，砂岩砕砂および高炉スラグ細骨材を用い
た結果である．また，□および○は，それぞれ，高炉スラグ微粉末を質量比で結合材の 60%
用い，細骨材に砂岩砕砂および高炉スラグ細骨材を用いたものである．この図より，普通
ポルトランドセメントのみを用いたコンクリートに比べ，高炉スラグ微粉末を用いたもの
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図-2.8 高炉スラグ細骨材および高炉スラグ微粉末が中性化に与える影響
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 は，中性化の進行は速くなる．一方，高炉スラグ細骨材を用いることで，砂岩砕砂を用い
た場合に比べ，中性化の進行が同等かやや遅くなることが分かる．細骨材に高炉スラグ細
骨材を用いると，高炉スラグの潜在水硬性やポゾラン反応により，セメントペーストと骨
材との境界面が緻密な構造になるため，炭酸ガスが通りにくくなり，中性化の進行が遅く
なったと考えられる． 
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図-2.9 高炉スラグ細骨材および高炉スラグ微粉末が中性化に与える影響
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 2.2.6. 塩化物イオン浸透性 
図-2.10 は，細骨材に砂岩砕砂を用いたモルタルにおいて，結合材への高炉スラグ微粉
末の置換率が，塩化物浸透深さに与える影響を示したものである．  
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図-2.10 高炉スラグ微粉末が塩化物イオン浸透深さに与える影響
図-2.11 高炉スラグ微粉末が塩化物イオンの浸透量に与える影響
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 この図-2.10 より，高炉スラグ微粉末の置換率が大きいほど，塩化物イオンの浸透深さ
は低くなることが分かる．図-2.11 は，図-2.10 に示したモルタルにおいて，浸漬期間が
365 日目における浸透面からの距離と塩化物イオン量の関係を示したものである．この図
より，塩化物イオン量の分布からみても，高炉スラグ微粉末の置換率が多いほど，塩化物
イオン浸透性が低くなることが分かる． 
図-2.12 は，結合材に普通ポルトランドセメントのみを用いたモルタルにおいて，高炉
スラグ細骨材の置換率が塩化物イオン浸透深さに与える影響を示したものである．この図
より，高炉スラグ細骨材の置換率が大きいほど，塩化物イオン浸透深さが低くなることが
分かる． 
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図-2.12 高炉スラグ細骨材が塩化物イオン浸透深さに与える影響
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図-2.13 高炉スラグ細骨材が塩化物イオンの浸透量に与える影響 
図-2.14 高炉スラグ細骨材および高炉スラグ微粉末が塩化物イオンの 
見かけの拡散係数に与える影響 
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  図-2.13 は，図-2.12 に示したモルタルにおいて，浸漬期間が 365 日目における浸透面か
らの距離と塩化物イオン量の関係を示したものである．この図からも，高炉スラグ細骨材
の置換率が多いほど，塩化物イオン浸透性が低くなることが分かる． 
図-2.14 は，図-2.11 および図-2.13 に示される塩化物イオン量と浸透面からの距離を次
式(1)によって回帰し得られた塩化物イオンの見かけの拡散係数と高炉スラグ細骨材の細
骨材への置換率との関係を示したものである． 
tD
xerfCCtxC
ap
ai 2
1.01, 0   ―――――― (2.2) 
ここに，C(x, t)は，浸漬面からの距離が x（mm）で，浸漬期間が t（年）における全塩
化物イオン量（kg/m3）で，Ci は，初期に含有される全塩化物イオン量（kg/m3）で，Ca0
は，浸漬試験におけるコンクリート表面の塩化物イオン量（kg/m3）で，Dapは，浸漬試験
による見かけの拡散係数（cm2/年）で，erf は，誤差関数である．この図より，高炉スラグ
細骨材および高炉スラグ微粉末のどちらを用いても，塩化物イオンの見かけの拡散係数は，
小さくなることが分かる．細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いることで，高炉スラグ微
粉末を質量比で結合材の 60%用いた場合と同程度まで，塩化物イオンの見かけの拡散係数
が小さくなることが分かる． 
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図-2.15 高炉スラグ細骨材および高炉スラグ微粉末が 
塩化物イオン浸透深さに与える影響 
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 図-2.15 は，水結合材比が 50%のコンクリートにおいて，高炉スラグ細骨材および高炉
スラグ微粉末が塩化物イオン浸透深さに与える影響を示したものである．この図より，コ
ンクリートにおいても，高炉スラグ微粉末を用いると塩化物イオン浸透深さが非常に小さ
くなることが分かる．また，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いても，砂岩砕砂を用いた場
合に比べ，塩化物イオンの浸透性を低くすることができる． 
図-2.16 は，図-2.15 に示すコンクリートの浸漬期間が 365 日目における浸透面からの距
離における塩化物イオンの量を示したものである．この図より，モルタルの場合と同様，
細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いることで，結合材に高炉スラグ微粉末を質量比で
60%置換した場合と同程度の塩化物イオン浸透抑制効果があることが，塩化物イオン量の
分布からも確認することができる． 
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塩化物イオンの浸透量に与える影響
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 2.2.7. まとめ 
 本章では，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの中性化，塩化物イオン浸透性物性，
乾燥収縮およびクリープについて，砂岩砕砂と比較した実験を行った結果より，得られた
知見を以下にまとめる． 
• 一般的なコンクリートの結合材に高炉スラグ微粉末を用いて，その結合量を 60％まで増
加させた配合でも，乾燥収縮に与える影響は少ない。 
• 細骨材に高炉スラグ細骨材を用いた場合には，砂岩砕砂を用いたものに比べ，乾燥収縮
ひずみが小さくなる． 
• クリープ試験の結果から，砂岩砕砂のコンクリートに比べて，高炉スラグ細骨材を用い
たコンクリートのクリープ係数は小さくなる。 
• 結合材に高炉スラグ微粉末を用いると，中性化の進行が速くなる。微粉末の置換率が大
きくなると中性化に与える影響は大きい． 
• 細骨材に高炉スラグ細骨材を用いること，砂岩砕砂を用いたものよりも中性化の進行は，
同程度か遅くなる。 
• モルタルにおいて結合材に高炉スラグ微粉末を用いると，塩化物イオン浸透性が抑制さ
れる．微粉末の置換率が大きくなるにつれ，塩化物イオン浸透性の抑制度合いが大きくな
る．細骨材に高炉スラグ細骨材を用いると，その置換率が大きくなるにつれ，塩化物イオ
ン浸透性が抑制される． 
• 細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いることで，結合材に高炉スラグ微粉末を質量比で
60%用いた場合と同程度に塩化物イオン浸透性が抑制される。 
• コンクリートにおいても，細骨材をすべて高炉スラグ細骨材とすると，結合材に高炉ス
ラグ微粉末を質量比 60%としたコンクリートと同程度の塩化物イオン浸透性が抑制される． 
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 2.3. 本研究における課題 
 ２章で高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの物性について実験を行った．プレスト
レストコンクリート部材に適用するのにあたっては物性について確認できたところとして，
28 日圧縮強度は，一般に使用するプレストレストコンクリート部材の強度以上（プレテン
ション方式では 36N/mm2以上，ポストテンション方式では 30N/mm2以上）５)の発現が確
認できた．しかしながら結合材に普通ポルトラランドセメントを使用した実験であったこ
とから，プレストレスを導入する際に必要な圧縮強度が所定の日数で発現できているかは
確認できていない．その他の物性については，乾燥収縮は，砂岩砕砂に比べて小さくなる
ことから，収縮によるプレストレスの減少量が抑えられることが考えられる．このことは，
通常の設計値を使用した設計に比べ，安全側になると考えられる．またクリープ係数につ
いても，本実験結果からは，砂岩砕砂のそれよりも小さくなる傾向であることから，持続
荷重による変形が抑えられ，有効プレストレス力は砂岩砕砂を用いたコンクリートよりも
大きくなると考えられる．すなわち，プレストレス力を与えるに必要な要素を十分に持っ
ており，かつその効果が一般に使用される砂岩砕砂より有利に作用することとなる． 
また砕砂を使用したコンクリートに比べて，耐久性の指標となる中性化や塩化物イオン
浸透性についても良好な結果であった． 
一般的に言われているように高炉スラグ微粉末を結合材に混合すると，中性化の進行度
が速くなり，耐久性の観点からは低下する傾向となっていた．高炉スラグ細骨材をすべて
細骨材として使用したコンクリートの中性化は，砂岩砕砂と大きく変わらず，むしろ若干
遅くなっていることから，高炉スラグ微粉末を混合したコンクリートに比べて優位性が見
られる．塩化物イオン浸透性では，高炉スラグ微粉末を結合材の質量比 60％混合した場合
と，細骨材をすべて置き換えたコンクリートと同程度の抑制効果となる．このことから，
物性的な耐久性については，プレストレストコンクリート部材への適用には影響が少ない
と判断できる．一方，この他の温度や外力など外的作用を受けた時の耐久性については，
本章の試験では明らかとなっていない．  
試験の物性結果からは，プレストレストコンクリート部材に適用が十分であると考えら
れる．しかしながら，試験のコンクリートの配合は，プレストレストコンクリート構造物
で一般的によく使用される早強ポルトランドセメントではなく，普通ポルトランドセメン
トであることや単位水量が175kgと道路橋示方書の上限値推奨値であることが挙げられる
７）．一般にプレストレストコンクリート構造物の設計施工では，プレストレス導入に必要
な圧縮強度，また耐久性の観点から W/C は，現場打ちコンクリートで 43%前後とされて
いることが多く８），また工場製品においては，打設後 18 時間程度でプレストレスを導入す
ることから圧縮強度は 35N/mm2，W/C は約 36%程度としていることが多い５）．プレキャ
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 ストコンクリートの製造方法や養生方法など，更には床版に見られる疲労耐久性について
は，本章の試験では明らかとなっていない．  
 次章以降で，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性について試験を
行う．そこでは，内部ひび割れの指標である相対動弾性係数やスケーリングなどの表面劣
化の程度の指標となる質量減少量に着目し，プレテンション方式のプレキャスト部材を製
作することを想定した配合や養生条件などと比較しながら確認する． 
このことは，プレストレストコンクリートの桁や床版のように蒸気養生を行う工場製品
においては，AE剤を用いても，期待する凍結融解抵抗性を得られず，低温の環境下では，
現場打ちのコンクリートに比べて，早期に劣化する可能性があると言われている．供用中
の橋梁におけるコンクリート床版の取替え等においては，一般の交通に支障を最小限とす
るように，また耐久性が高いPCプレキャスト製品の活用が望まれることから，蒸気養生を
行うプレキャスト製品の凍結融解抵抗性の改善が望まれている． 
また疲労耐久性については，梁供試体で凍結融解との複合劣化試験を行い，高炉スラグ
細骨材を用いたコンクリートがプレキャストコンクリート部材としての耐久性を確認する． 
高度成長期に構築した社会資本のコンクリート構造物，特に橋梁では 40 年以上経過し
たものも平成 30 年には約 3 割となり，中性化や塩害による鉄筋腐食，アルカリシリカ反
応による劣化，車両の大型化にともなう疲労劣化が顕著化している．これらのコンクリー
ト構造物は，度々補修や補強工事がされてきているが，適切な施工や対策がされていると
は言い難い．また補修材料も未熟であったりして，補修補強によって耐力や性能が元通り
になっているものばかりでない． 
これから更に経年していく橋梁において，劣化した床版や桁などは，耐久性の高いプレ
ストレスト床版に更新されていくと思われる．現在，劣化した鋼桁橋の床版は，プレキャ
スト PC 床版が採用され，取り替え工事が行われている．施工されたところは，工事前と
変わらず，塩害や凍害に曝される同じ環境下である． 
本研究の課題として，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートが，プレキャストコンク
リート部材として製造した時に，その性能を余すことなく発揮できるために，配合や製造
方法，養生方法といったところについて，実験を行って確認する．製品とした時の優位性
は当然ながら，高炉スラグ細骨材の固有の特性，製造時で不利なところを把握することで
ある． 
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３章 コンクリートの凍結融解抵抗性試験 
3.1. はじめに 
 高炉スラグは，銑鉄を製造する高炉において，鉄鉱石の鉄以外の成分が，副原料の石灰
石やコークス中の灰分と一緒に分離回収されたものある．溶融状態の高炉スラグを水で急
冷した高炉水砕スラグは，コンクリートの細骨材として用いられ，また，高炉水砕スラグ
を微粉化した高炉スラグ微粉末は，高い潜在水硬性を有することから，高炉セメントの原
料やコンクリート用混和材として，広く用いられている 1)．一般に，高炉スラグ微粉末を
結合材の一部に用いることで，長期強度の増進，水和熱の低減，硫酸塩等に対する抵抗性
の向上，水密性の向上，アルカリ骨材反応の抑制等の効果が期待できる 2)．一方で，若材
齢における強度が小さく，とくに低温での強度発現に時間を要することから，寒冷地にお
いての使用は一般的ではない．高炉スラグ細骨材には，アルカリシリカ反応の恐れがなく，
コンクリートの耐久性に悪影響を及ぼす有機不純物等を含んでいないといった特徴がある． 
1950年代よりコンクリート打設の作業能率の向上や凍結融解性を高める目的でAE剤が
導入されてきた．この AE 剤によりコンクリート中に連行する独立した微細な空気泡は，
コンクリート中でボールベアリングの役割を果たし，フレッシュコンクリートの流動性を
改善し，打込み時の欠陥を減少させる等の効果がある．また，硬化後のコンクリート中の
水分の凍結融解の繰返し作用に対する抵抗性，すなわち，凍結融解抵抗性を著しく増大さ
せる．AE 剤は，コンクリートの施工性能および凍結融解抵抗性を向上させるために不可欠
なコンクリートの混和剤である 3)．しかし，プレキャスト製品のように，蒸気養生を行う
工場製品においては，AE 剤を用いても，期待する凍結融解抵抗性を得られず，低温の環境
下では，現場打ちのコンクリートに比べて，早期に劣化する可能性がある． 
工場で製造される PC 部材等の工場製品のかぶりは，現場打ちコンクリート構造物のか
ぶりに比べて一般的に小さい．したがって，とくに工場製品では，スケーリングによるか
ぶり部の損傷が，構造物の耐久性，部材性能および耐荷性能等に与える影響が大きくなる．
プレテンション方式で製造されるプレキャストコンクリート部材は，プレストレス導入に
必要な強度を早期に得るため，結合材に早強ポルトランドセメントが使用され，冬期には
部材製造の生産性を確保するために蒸気養生が行われている．蒸気養生後は気中養生とし
ていることが多く，十分な湿潤養生が行われていない場合がある．既往の研究 4)では，蒸
気養生を行う場合や塩分が供給される環境において，凍結融解抵抗性が低下することも報
告されている． 
本章では，凍結融解作用によってコンクリートに生じる内部ひび割れによる劣化，つま
り相対動弾性係数の低下と，コンクリート表面の剥離であるスケーリング，つまり質量減
少に着目し，材料や養生条件による影響について検討を行った． 
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3.1.1. 凍結融解試験 
 凍結融解試験は，JIS A 1148: 2010 に規定される水中凍結融解方法（A 法）に準拠して行
った．寒冷地域における凍結融解作用によって劣化した鉄筋コンクリート床版のプレキャ
スト部材による付け替えを想定し，本章の実験では，ゴム製の供試体容器内の供試体を覆
う水（凍結水）に，質量パーセント濃度で 10%の塩化ナトリウム水溶液を用いて，実験を
行った．竹田らは，凍結水に塩素イオン濃度で 1.8%の海水を用いた場合，水セメント比が
40%のコンクリートで，真水を用いた場合に比べて，相対動弾性係数が 5～10%低下すると
報告している 4)．凍結水に塩水を用いることで，JIS で規定されている凍結水に真水を用い
る方法よりも，より厳しい条件の実験となる．なお，凍結水の塩水は，測定毎に全量入れ
替えた．実験には，蒸気養生または標準水中養生を材齢 14 日まで行った 100×100×400mm
の角柱供試体を用いた．蒸気養生は，2007 年制定土木学会コンクリート標準示方書［施工
編］に示される方法に従い，打設後 3 時間型枠内に静置した後，1 時間あたりに 20℃の速
さで 65℃まで昇温させ，その後 4 時間保持した後，自然冷却によりコンクリートの温度を
下げた．蒸気養生後は，水中養生を材齢 14 日まで行った．標準水中養生を行った供試体は，
コンクリート打込み後，24 時間常温で型枠内養生を行った後に脱型し，材齢 14 日まで水
中養生を行った． 
 
3.2. 凍結融解抵抗性に及ぼす高炉スラグを微粉末として使用した場合と高炉スラ
グ細骨材の場合の影響 
3.2.1. 概要 
高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性は，適切な空気量を確保する
ことで，一般的な AE コンクリートと同等の凍結融解抵抗性が得られると報告されている
3)．また，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，適切な強度および空気量を確保す
ることで，十分な凍結融解抵抗性が得られると報告されている 5)． 
本節では，高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材を併用したコンクリートの凍結融
解抵抗性を調べたものである．結合材の一部に高炉スラグ微粉末を用いることで凍結融解
抵抗性が向上すること，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いることでも凍結融解抵抗性が向
上すること，高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材を併用すれば，AE 剤を用いずに，
蒸気養生を行った場合でも高い凍結融解抵抗性が得られることを示す． 
 
 
 
30
3.2.2. 使用材料および配合 
結合材には，普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：3,350cm2/g）お
よび高炉スラグ微粉末（密度：2.89g/cm3，ブレーン値：4,150cm2/g）を用いた．細骨材には，
硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.65g/cm3，吸水率：1.70%）および高炉スラグ細骨材（表乾密度：
2.69g/cm3，吸水率：0.61%）を用いた．粗骨材には，硬質砂岩砕石（最大寸法：20mm，表
乾密度：2.74g/cm3，吸水率：0.49%）を用いた．混和剤には，ポリカルボン酸系高性能減水
剤，変性アルキルカルボン酸化合物系陰イオン界面活性剤を主成分とする AE 剤およびポ
リオキシアルキレンアルキルエーテル系消泡剤を用いた． 
コンクリートの水結合材比は，40%および 25%とした．結合材の種類の影響，細骨材の
種類の影響，AE 剤の有無の影響について，検討を行った．単位水量は 175kg/m3 で一定と
した．細骨材の影響を大きくするために，細骨材率は幾分大きめの 50%で一定にした条件
で配合を決定した．高性能減水剤は，スランプが 21cm 程度となるように添加した．AE 剤
を用いる場合には，空気量の設計値を 4.5%とした．本実験に使用したコンクリートの配合，
練混ぜ直後の空気量および標準水中養生を行ったコンクリートの圧縮強度を表－3.1 に示
す． 
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表－3.1 塩水を用いた凍結融解試験用コンクリートの配合 
Gmax 
(mm) 
W/B 
(%) 
GGBF/
B 
(%) 
BFS/S 
(%) 
空気量の 
設計値 
 (%) 
s/a 
(%) 
単位量(kg/m3) HRWRA
(B×%)
AE 
(B×%)
DeF 
(B×%)
空気量の
測定値 
(%) 
圧縮強度 
(N/mm2) W B S G OPC GGBF CS BFS 7 日 28 日
20 
40.0 
 0.0 
  0.0 
4.5 
50.0 175 
438   0 849 
  0 
878 
0.5 
0.004 
0.000
3.6 39.5  52.4 
60.0 175 263 840 868 0.009 4.8 36.1  46.4 
25.0 
 0.0 700   0 739 764 0.9 0.018 3.6 64.2  69.9 
60.0 280 420 723 748 0.7 0.060 3.4 66.4  70.7 
40.0 
 0.0 
100.0 
438   0 
  0 
862 878 
0.5 
0.006 0.012 5.5 47.9  57.3 
60.0 175 263 852 868 0.006 0.006 5.1 46.9  54.7 
25.0 
 0.0 700   0 750 764 1.0 0.009 0.003 3.8 66.8  77.0 
60.0 280 420 734 748 0.6 0.006 0.000 4.3 69.9  74.4 
40.0 
 0.0 
  0.0 
2.0 
438   0 883 
  0 
913 
0.5 
0.000 
0.000
2.2 50.6  59.6 
20.0 350  88 879 909 2.4 48.6  64.0 
40.0 263 175 876 906 0.4 2.5 42.1  48.5 
60.0 175 263 873 902 0.3 2.2 37.3  46.7 
25.0 
 0.0 700   0 772 798 0.9 1.1 84.7 101.5 
20.0 560 140 767 793 0.8 1.6 90.5 102.8 
40.0 420 280 762 787 0.7 2.0 78.4  94.8 
60.0 280 420 756 782 0.6 0.8 72.2  88.7 
40.0
 0.0
100.0 
438   0 
  0 
896 913 
0.5 4.4 50.3  64.3 
0.7 0.300 2.1 58.2  76.6 
20.0 350  88 893 909 0.5 
0.000
3.5 48.2  60.8 
40.0 263 175 889 906 0.4 4.2 45.8  55.0 
60.0 175 263 886 902 
0.3 4.1 42.6  57.3 
0.5 0.300 2.4 45.6  68.0 
25.0
 0.0 700   0 784 798 
1.0 0.000 4.1 70.2  78.2 
1.2 0.300 2.5 65.0  77.9 
60.0 280 420 768 782 
0.6 0.000 4.3 68.8  86.5 
0.8 0.300 2.1 72.3  89.3 
40.0 40.0
 33.3 263 175 590 290 906 
0.4 0.000
2.6 41.3  63.3 
 66.7 263 175 292 593 906 3.3 44.1  69.1 
OPC: 普通ポルトランドセメント, GGBF: 高炉スラグ微粉末, CS: 硬質砂岩砕砂, BFS: 高炉スラグ細骨材, HRWRA: 高性能減水剤, AE: AE 剤, De-F: 消
泡剤 
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3.2.3. 高炉スラグ微粉末がコンクリートの凍結融解抵抗性に及ぼす影響 
図-3.1 は，結合材の一部に高炉スラグ微粉末を用いた水結合材比が 40%のコンクリート
の凍結融解試験結果を示したものである．高炉スラグ微粉末は，質量比で結合材の 60%用
い，細骨材には，硬質砂岩砕砂を用いている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.1 高炉スラグ微粉末配合の蒸気養生の影響(W/B=40%) 
図－3.2 高炉スラグ微粉末の配合(W/B=25%)の蒸気養生の影響
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結合材の一部に高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートでは，AE 剤を用いてエントレイ
ンドエアを連行することで，蒸気養生を行った場合にも，十分な凍結融解抵抗性が得られ
ることが分かる．また，AE 剤を用いない場においても，280 サイクル程度まで相対動弾性
係数で 60%以上あり，Fig. 2 に示す結合材に普通ポルトランドセメントのみを用いたものに
比べ，凍結融解抵抗性が向上していることが分かる．なお，図-3.2 に示すように，高炉ス
ラグ微粉末を質量比で結合材の 60%用いた水結合材比が 25%のコンクリートでは，AE 剤
の有無および養生方法に関係なく，高い凍結融解抵抗性を示している． 
図-3.3 は，水結合材比が 40%のコンクリートにおいて，結合材への高炉スラグ微粉末の
置換量が，凍結融解抵抗性に及ぼす影響を示したものである．図中の●，○，■および□
は，それぞれ，高炉スラグ微粉末を質量比で結合材の 0%，20%，40%および 60%用いた結
果である．いずれのコンクリートも，細骨材には硬質砂岩砕砂を用い，蒸気養生を行って
いる．また，AE 剤は用いていない．この図より，高炉スラグ微粉末の置換量が多くなるほ
ど，劣化の進行が遅くなっている．高炉スラグ微粉末を質量比で結合材の 60%用いること
で，AE 剤を用いなくても十分な凍結融解抵抗性が得られることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.3 高炉スラグ微粉末置換率よる相対動弾性係数
(W/B=40%) 
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図-3.4 は，水結合材比が 25%のコンクリートにおいて，結合材への高炉スラグ微粉末の
置換量が凍結融解抵抗性に及ぼす影響を示したものである．水結合材比が 25%の場合には，
高炉スラグ微粉末を結合材の 40%以上用いれば，AE 剤を用いなくても十分な凍結融解抵抗
性が得られることが分かる． 
添田らの報告 7)によれば，高炉スラグ微粉末を用いた高流動コンクリートでは，普通コ
ンクリートに比べて，100 m 以下の細孔が増加することを示している．また，一般に高炉
スラグ微粉末を結合材の一部に用いたコンクリートでは，塩化物イオンの浸透が，普通ポ
ルトランドセメントのみを用いたコンクリートに比べて，抑制されることが知られている．
高炉スラグ微粉末を用いることで，コンクリート中の水分の凍結圧を緩和する細孔が増加
することや，塩化物イオンの浸透が抑制されることにより，凍結融解抵抗性が向上したこ
とが考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.4  高炉スラグ微粉末置換率よる相対動弾性係数
(W/B=25%) 
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3.2.4. 高炉スラグ細骨材がコンクリートの凍結融解抵抗性に及ぼす影響 
 図-3.5 は，細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いた水セメント比が 40%のコンクリート
の凍結融解抵抗性を調べた結果を示したものである．結合材には，普通ポルトランドセメ
ンのみを用いている．高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，エントラップトエア
が入りやすく 8)，AE 剤を用いていない場合にも，練混ぜ直後のコンクリートの空気量は
4.4%であった．従って，AE コンクリートの製造では，消泡剤を用いてエントラップトエア
を取り除いたのちに，AE 剤によってエントレインドエアを連行した．水結合材比が 40%
の場合でも，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いれば，蒸気養生を行ったコンクリートでは，
AE 剤を用いなくても 300 サイクルまで劣化を生じることなく十分な凍結融解抵抗性が得
られることが分かる．しかし，AE 剤を用いないコンクリートで標準水中養生を行った場合
には，150 サイクル程度で劣化が生じている． 
図-3.6 は，細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いた水セメント比が 25%のコンクリート
の凍結融解試験結果である．結合材には普通ポルトランドセメントのみを用いている．水
セメント比が 25%の場合には，養生方法に関係なく，AE 剤を用いなくても高い凍結融解抵
抗性が得られていることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.5 高炉スラグ細骨材の使用による 
AE 剤および蒸気養生の影響(W/B=40%) 
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図－3.6 高炉スラグ細骨材の使用による 
AE 剤および蒸気養生の影響(W/B=25%) 
図－3.7 高炉スラグ細骨材の使用による 
AE 剤および蒸気養生の影響(W/B=25%) 
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図-3.7 は，高炉スラグ細骨材の置換量がコンクリートの凍結融解抵抗性に及ぼす影響を
示したものである．図中の□，■，○および●は，それぞれ，高炉スラグ細骨材を，細骨
材の質量比で 0%，33%，67%および 100%を置換して用いた結果である．コンクリートの
水結合材比は 40%で，高炉スラグ微粉末を質量比で結合材の 40%用いている．養生は蒸気
養生を行い，AE 剤および消泡剤のいずれも用いていない．この図より，高炉スラグ細骨材
の置換量が多くなると，コンクリートの凍結融解抵抗性が向上することが分かる． 
図-3.8 は，細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いた水結合材比が 40%のコンクリートに
おいて，高炉スラグ微粉末の置換量が，コンクリートの凍結融解抵抗性に及ぼす影響を示
したものである．いずれのコンクリートも，AE 剤および消泡剤は用いず，蒸気養生を行っ
ている．細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いたコンクリートで，蒸気養生を行えば，結
合材への高炉スラグ微粉末の置換量に関係なく，いずれの水結合材比でも，高い凍結融解
抵抗性を示していることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.8 高炉スラグ微粉末の置換量の影響(W/B=40%) 
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図-3.9 は，消泡剤を添加し，高炉スラグ細骨材によって練混ぜで巻き込まれる気泡も取
り除いた水結合材比が 40%のコンクリートの凍結融解試験結果を示したものである．図中
の■および□は，結合材に普通ポルトランドのみを用いたコンクリートの結果を示してい
る．また，●および○は，高炉スラグ微粉末を質量比で結合材の 60%用いたものの結果を
示している．練混ぜ直後の空気量は，2.1～2.4%である．消泡剤を用いてコンクリート中の
空気を消したものであっても，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，300
サイクルで相対動弾性係数が 60%を下回るものはない．また，図-3.10 に示す水結合材比が
25%の場合であれば，消泡剤を用いてコンクリート中の空気を消したものであっても，細
骨材に高炉スラグ細骨材を用いることで，結合材および養生方法に関係なく，300 サイク
ルまで相対動弾性係数の低下は見られず，高い凍結融解抵抗性があることが分かる． 
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図－3.9 消泡剤による低空気量の影響(W/B=40%)
図－3.10 消泡剤による低空気量の影響(W/B=25%)
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3.2.5. 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材の凍結融解によるスケーリング 
図-3.11 および図-3.12 は，それぞれ，結合材の一部に高炉スラグ微粉末を用い，細骨材
には高炉スラグ細骨材のみを用いた水結合材比が 40%のコンクリートの相対動弾性係数お
よび質量減少率の変化を示したものである．図-3.11 に示すように，いずれのコンクリート
も 300 サイクルまで相対動弾性係数の低下は生じていない．しかし，凍結融解試験時の質
量減少率を示した図-3.12 からは，AE 剤を用いたコンクリートに比べて，AE 剤を用いてい
ないコンクリートの質量減少率は大きくなる傾向がある．ただし，表-3.3 に示すように，
凍結融解を 300 サイクル終了した後のコンクリート表面を撮影した写真からも明らかなよ
うに，AE 剤を用いていないものであっても，そのスケーリングの量は小さいものである． 
一方，図-3.13 および図-3.14 は，それぞれ，高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材
を用いた水結合材比が 25%のコンクリートの相対動弾性係数および質量減少率の変化を示
したものである．図-3.13 に示すように，水結合材比が 25%の場合でも，相対動弾性係数の
低下は確認されない．また，図-3.14 に示すように，300 サイクル終了後の質量減少率は，
最も大きいものであっても 0.10%と小さいものであった．さらに，表-3.4 に示すように，
300 サイクル終了後の供試体表面には，スケーリングがほとんど確認されない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.11 消泡剤により低空気量とした影響(W/B=25%) 
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図－3.12 質量減少率の養生の影響(W/B=25%) 
表－3.3 300 サイクル終了時の供試体表面(W/B=40%)
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
0 50 100 150 200 250 300
W/B: 40%
GGBF/B: 60%
細骨材: 高炉スラグ細骨材
サイクル
(蒸気養生)
(蒸気養生)
Non-AE
コンクリート
(標準養生)
(標準養生)
AEコンクリート
42
  
 標準養生 蒸気養生 
AE 
  
Non-AE 
  
 
  
表－3.4 300 サイクル終了時の供試体表面(W/B=25%)
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3.3. モルタル小片を用いた凍結融解抵抗試験 
3.3.1. 実験概要 
凍結融解試験に用いたモルタル小片は，図-3.13に示す一辺が10mmの立方体である8)．
塩化ナトリウムによる水の凝固点降下が凍結融解抵抗性に影響を及ぼすことを示すために，
塩化ナトリウムと同様に水の凝固点降下を生じさせるグリセリンも用いて試験を行った．
試験には，20℃の水中で14日間養生を行った後，塩化ナトリウム水溶液またはグリセリン
水溶液中で1週間，-17℃の冷凍庫内に置いた後，20℃の室内に1日間置いた供試体を用いた．
塩化ナトリウム水溶液は，質量パーセント濃度で0%，3%および10%のものを用い，グリ
セリン水溶液は，質量パーセント濃度で0%，25%および50%のものを用いた．なお，凍結
期間の影響をみるために，質量パーセント濃度で50%のグリセリン水溶液を用いた試験で
は，20℃の水中で14日間養生を行った後に，-17℃の冷凍庫に1週間，2週間および4週間置
いたものも試験に用いた．1回の凍結融解試験では，試験片4個（約11g）に対し，蒸留水
を50mlの割合で用いた．モルタル小片を用いた凍結融解試験は，-17℃の冷凍庫に16時間
静置後，20℃の恒温槽に8時間静置するサイクルを1サイクルとした．モルタル小片は，融
解後に蒸留水から取り出し，崩れ落ちた部分を除いて，質量を測定した．  
 
3.3.2. 使用材料および配合 
結合材には，普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：3,350cm2/g）
を用いた．細骨材には，硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.65g/cm3，吸水率：1.70%，粗粒率：
3.04）および高炉スラグ細骨材（表乾密度：2.69g/cm3，吸水率：0.61%，粗粒率：2.51）
を用いた．AE剤は用いていない．なお，モルタルの水：セメント：細骨材の比は，質量比
で，1：2：4.5である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.13 モルタル小片を用いた凍結融解試験 
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3.3.3. 実験結果および考察 
図-3.14は，-17℃の冷凍庫内で，それぞれ，質量パーセント濃度で0%，3%および10%の
塩水に1週間浸漬した，1辺が10mmの立方体のモルタル試験片を，蒸留水中で凍結融解の
繰返しを10サイクル行った後の状況を撮影したものである．この図より，硬質砂岩砕砂を
用いたモルタルは，塩分濃度が0%の蒸留水に浸漬させたもののみが破壊に至っておらず，
高濃度の塩水に浸漬させたものほど，著しい劣化を生じていることが分かる．質量パーセ
ント濃度で3%および10%の塩水の凝固点は，それぞれ，-2.0℃および-7.1℃であり，凝固
点の低い溶液中に浸されたモルタルほど，早期に劣化が生じている．これに対して，高炉
スラグ細骨材を用いたモルタル試験片は，いずれの条件においても，破壊に至っていない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NaCl 濃度 硬質砂岩砕砂 高炉スラグ細骨材 
0% 
  
3% 
  
10% 
  
図-3.14 塩水に浸漬した後に凍結融解試験を実施したモルタルの破壊状況
（10 サイクル後） 
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図-3.15 は，-17℃の冷凍庫内で質量パーセント濃度 0%，25%および 50%のグリセリン水
溶液に 1 週間浸漬したモルタル試験片を，蒸留水中で，凍結融解の繰返しを 10 サイクル行
った結果である．なお，質量パーセント濃度で 50%のグリセリン水溶液は，-17℃でも凍結
することはなく，25%のグリセリン水溶液でもシャーベット状になる程度で完全に凍結す
ることはなかった．この図より，硬質砂岩砕砂を用いたモルタルは，高濃度のグリセリン
水溶液に浸漬させた後に凍結融解試験を実施した場合にも，早期に凍結融解作用によって
破壊に至ることが分かる． 
 
 
グリセリン濃度 硬質砂岩砕砂 高炉スラグ細骨材 
0% 
  
25% 
  
50% 
  
 
 
 
 
図-3.15 グリセリン水溶液に浸漬した後に凍結融解試験を 
実施したモルタルの破壊状況 
（10 サイクル後） 
46
すなわち，塩水を用いた場合と同様に，凝固点の低い溶液中に置かれた後に，凍結融解
の繰返しを行ったものほど，早期に破壊に至っているといえる．また，細骨材に高炉スラ
グを用いたモルタルでは，塩水を用いた場合と同様に，破壊に至っているものはない． 
図-3.16は，-17℃の冷凍庫内で，質量パーセント濃度で50%のグリセリン水溶液に1週間，
2週間および4週間浸漬した後に，蒸留水で凍結融解の繰返しを行った硬質砂岩砕砂を用い
たモルタルの質量変化率を示したものである．この図より，グリセリン水溶液に長期間浸
漬させた後に，蒸留水での凍結融解の繰返しを行ったものほど，その質量変化率が大きい
ことが分かる．とくに，グリセリン水溶液に，4週間浸漬させたモルタルは，凍結融解試験
を開始する時点で，質量比で50%の質量損失が生じている．これに対して，細骨材に高炉
スラグ細骨材を用いた試験結果を示した図-3.17からは，いずれの条件においても，20サイ
クルの繰返しまで質量変化を生じているものはない． 
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図-3.16 硬質砂岩砕砂を用いたモルタルの凍結融解抵抗性に 
グリセリン水溶液での浸漬期間が与える影響 
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図-3.18は，水酸化カルシウムの水への溶解度と溶液の温度の関係11)を示したものである．
多くの溶質が，温度が高いほど，溶解度も高くなるのに対し，水酸化カルシウムは，温度
が低いほど，溶解度が高くなる．図-3.18には，0℃までの水温での水酸化カルシウムの溶
解度しか示していないが，濃度が10%の塩水の場合は，-7℃まで溶液が凍ることがないた
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図-3.17 高炉スラグ細骨材を用いたモルタルの凍結融解抵抗性に 
グリセリン水溶液での浸漬期間が与える影響 
図-3.18 水酸化カルシウムの溶解度の温度依存性 
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め，より水酸化カルシウムの溶解度が高いことが考えられる．すなわち，低温下の溶液に
長期間浸漬した後に，淡水で凍結融解の繰返しを作用させた硬質砂岩砕砂を用いたモルタ
ルの凍結融解抵抗性が低下した理由は，硬質砂岩砕砂の界面に析出した水酸化カルシウム
が溶出し，その後を満たした水が凍結することで，モルタル内部に膨張圧が生じ，破壊に
至ったものと推察される． 
これに対して，高炉スラグ細骨材を用いたモルタルでは，細骨材の界面に水酸化カルシ
ウムが析出しないために，低温下の溶液に長期間浸漬したものであっても，高い凍結融解
抵抗性が保たれたものと考えられる． 
 
3.4. 凍結融解抵抗性に及ぼす結合材の影響 
3.4.1. 実験概要 
高炉スラグ細骨材は，製造される製鉄所により粒度やガラス化率が異なり，製鉄所が異
なれば，その高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性も異なる．
10×10×10mm のモルタル小片を質量パーセント濃度 10%の塩化ナトリウム水溶液に浸漬し， 
-20℃で 12 時間凍結させた後，12 時間で 30℃に融解させる工程を 1 サイクルとし 4)，各々
の製鉄所で製造された高炉スラグを用いて，モルタルの凍結融解抵抗性を確認した結果を
図-3.19 に示す．このうち，本実験では，中間的な試験結果の得られる A 製鉄所の高炉ス
ラグ細骨材（表乾密度：2.77g/ cm3，吸水率：0.69%，粗粒率：2.14）を使用し，実験を行っ
た． 
細骨材には，比較のために硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.64g/ cm3，吸水率：2.00%，粗粒
率：2.93）も用いた．粗骨材には，硬質砂岩砕石（最大寸法：20mm，表乾密度：2.75g/cm3，
吸水率：0.56%）を用いた．結合材には，早強ポルトランドセメント（密度：3.13g/cm3，ブ
レーン値：4,600cm2/g），普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：3,350cm2/g）
および高炉スラグ微粉末を用いた．高炉スラグ微粉末は，普通ポルトランドセメントと混
合して使用したものには，密度が 2.89g/cm3 で，ブレーン値が 4,150cm2/g のものを，早強ポ
ルトランドセメントと混合して使用したものには，密度が 2.91g/cm3 で，ブレーン値が
6,000cm2/g のものを用いた．混和剤には，ポリカルボン酸系高性能減水剤，AE 剤，消泡剤
および増粘剤を用いた． 
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3.4.2. コンクリートの配合 
結合材に早強ポルトランドセメントを用いた配合を表-3.5 に示す．高炉スラグ細骨材を
使用したコンクリートには，質量比でセメントの 10%および 20%を高炉スラグ微粉末に置
換した配合も使用した．結合材に普通ポルトランドセメントを用いた配合を表-3.6 に示す．
細骨材にはすべて高炉スラグ細骨材を用い，質量比で 0%～60%の割合で高炉スラグ微粉末
を混合した．いずれの結合材を用いた配合も，水結合材比は 35%で一定とした． 
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図－3.19 製鉄所の異なる高炉スラグ細骨材を用いた 
モルタルの凍結融解抵抗性 
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 記号 W/B (%) 
GGBF/B 
(%) 
空気量 
(設計値) 
(%) 
s/a 
(%) 
単位量(kg/m3)
AE 剤
(B×%)
高性能
減水剤
(B×%)
消泡剤 
(B×%)
増粘剤 
(B×%)
空気量 
(実測値)
(%) 
28 日 
圧縮強度
(N/mm2)W 
B S
G HPC GGBF SS BFS 
HN 
35 
0 
4.5 39.8 
155 443 
0 
682 0 
1,086 
0.01 
0.8 
0.00 0.00 4.0 58.3 
H0T1 
2.0 42.0 0 
795 
0.00 
0.01 
0.04 
3.5 72.1 
H0T2 
153 
437 797 1,056 0.6 
0.02 
1.8 71.6 
H10 10 393 44 796 1,055 0.5 
0.00 
2.2 69.7 
H20 20 349 88 794 1,053 0.4 2.1 67.9 
 
 
記号 W/B (%) 
GGBF/B 
(%) 
空気量 
(設計値) 
(%) 
s/a 
(%) 
単位量(kg/m3)
AE 剤
(B×%)
高性能
減水剤
(B×%)
消泡剤
(B×%)
増粘剤 
(B×%) 
空気量
(実測値)
(%) 
28 日
圧縮 
強度 
(N/mm2)W 
B
BFS G OPC GGBF 
N0T 
35
0 
2.0 
42.2
175 
500 0 755 
1,027 0.00 0.5 0.01 
0.08 
4.8 48.2 
N15T 15 42.0 425 75 750 3.5 55.3 
N30T 30 41.8 350 150 744 2.9 61.1 
N45T 45 41.6 275 225 738 2.2 64.8 
N60T 60 41.4 200 300 732 1.3 53.2 
N0 0 42.2 500 0 755 
0.00 
1.4 65.3 
N10 10 42.1 450 50 751 1.6 69.2 
N20 20 41.9 400 100 748 1.3 71.0 
N30 30 42.2 350 150 744 1.0 71.6 
N40 40 41.7 300 200 740 1.0 72.0 
  
表-3.6 普通ポルトランドセメントを用いたコンクリートの配合
表-3.5 早強ポルトランドセメントを用いたコンクリートの配合
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3.4.3. 養生方法 
 養生方法は，水中養生，蒸気養生後水中養生および蒸気養生後気中養生の 3 種類で比較
を行った．水中養生は，コンクリートを打込み後，型枠内にて常温で養生し，20±2 時間で
脱型後，20±2℃の水中で試験開始まで養生を行った．蒸気養生は，コンクリートを打込み
後，前養生として 20±2℃で 6 時間静置した後，15℃/時間で昇温させた．早強ポルトラン
ドセメントを用いたコンクリートは，最高温度 50±2℃を 5 時間保持した後に，また，普通
ポルトランドセメントを用いたコンクリートでは，最高温度 60±2℃を 3時間保持した後に，
自然放冷で温度を下げた．蒸気養生後は，コンクリートの打込みから 20±2 時間で脱型し，
20±2℃の水中もしくは，温度 20±2℃，相対湿度 60±5%の気中で養生を行った． 
 
3.4.4. コンクリートの凍結融解試験 
凍結融解試験は，JIS A 1148: 2010 に規定される水中凍結融解試験方法（A 法）に準拠し
て行った．本実験では，強度の高いコンクリートを用いるために，供試体を浸漬する水に
は，凍結融解作用による劣化が促進されるように，塩化ナトリウム水溶液を用いた 5)．塩
化ナトリウム水溶液の濃度は，JSCE-G 572-2003「浸せきによるコンクリート中の塩化物イ
オンの見掛けの拡散係数試験方法（案）」を参考に質量パーセント濃度で 10%とし，供試体
の浸漬に用いた塩水は測定毎に全量入れ替えた．供試体は，100×100×400mm の角柱供試
体を用いた．試験開始時から 36 サイクルを超えない間隔で，たわみ振動の一次共鳴振動数
と質量を測定し，相対動弾性係数と質量減少率を式(1)および式(2)により求めた． 
 1002
0
2
f
fP nn   ――――――――― (1) 
ここに，Pnは，凍結融解 nサイクル後の相対動弾性係数(%)で，fnおよび f0は，それぞれ，
凍結融解 n サイクル後および凍結融解 0 サイクルにおけるたわみ振動の一次共鳴振動数
(Hz)である． 
 100
0
0
w
wwW nn  ――――――――― (2) 
ここに，Wnは，凍結融解 n サイクル後の質量減少率(%)で，wnおよび w0は，それぞれ，
凍結融解 nサイクル後および凍結融解 0 サイクルにおける供試体質量(g)である． 
また，耐久性指数は式(3)により計算して求めた． 
 
M
NPDF    ――――――――― (3) 
ここに，DFは，耐久性指数で，Mは，300 サイクル，Nは，相対動弾性係数が 60%にな
るサイクル数または 300 サイクルのいずれか小さいもの，P は，N サイクルの時の相対動
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弾性係数(%)である． 
 
3.4.5. 結合材の種類の影響 
 図-3.19 は，結合材の種類が高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に
与える影響を示したものである．試験は，材齢 7 日まで水中養生を行った後，直ちに開始
した．図中の HPC は表-3.5 中の H0T1 に示す早強ポルトランドセメントを用いたもの，
OPC は表-3.6 中の N0T に示す普通ポルトランドセメントを用いたもの，BB は表-3.6 中
の N45T に示す普通ポルトランドセメントに高炉セメント B 種に相当するように，結合材
の 45%に高炉スラグ微粉末を用いたものの試験結果をそれぞれ示している．なお，これら
のコンクリートには，AE 剤は添加せず，高性能減水剤，消泡剤および増粘剤を用いてい
る．OPC および BB を用いたコンクリートは，凍結融解 300 サイクルまで相対動弾性係数
が 100%を保っている．一方，HPC を用いたコンクリートは，凍結融解試験 99 サイクル
で相対動弾性係数が 60%を下回っている． 
図-3.18 は，図-3.17 に示したコンクリートを材齢 28 日まで水中養生を行った後に凍結
融解試験を行った結果である．HPC を用いたコンクリートは，OPC および BB を用いた
ものに比べて，早いサイクルで相対動弾性係数が 60%を下回っているが，試験開始時材齢
を 28 日まで水中養生を行ったものは，相対動弾性係数が 60%を下回るサイクル数が 224
サイクルになっている． 
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図-3.19 結合材の種類が相対動弾性係数に与える影響
（試験開始時材齢 7 日の場合） 
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図-3.21 および図-3.22 は，それぞれ，図-3.19 および図-3.20 に示したコンクリートの質
量減少率を示したものである．なお，図-3.21 に示す HPC を用いたコンクリートは，125
サイクルにおけるたわみ振動の一次共鳴振動数の計測ができなかったため，質量のみを測
定している．質量減少率は，試験開始時の供試体質量に対する凍結作用により減少した質
量の割合で，スケーリングによる表面の剥離等の質量の減少は正の値になり，供試体の表
面や内部に生じたひび割れへの水分の浸入による質量の増加は負の値になる．試験開始時
材齢が 7 日の OPC および BB を用いたコンクリートは，凍結融解試験 300 サイクル後に
おける質量減少率は 3%程度である．一方，試験開始時材齢が 28 日の場合には，質量減少
率は 1%未満と小さくなっている．これに対して，HPC を用いたコンクリートでは，相対
動弾性係数は，他の結合材と比較して早期に低下しているが，質量減少率は極めて小さい
ことが分かる． 
 
 
 
 
 
図-3.20 結合材の種類が相対動弾性係数に与える影響
（試験開始時材齢 28 日の場合） 
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（試験開始時材齢 7 日の場合） 
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図-3.22 結合材の種類が質量減少率に与える影響
（試験開始時材齢 28 日の場合） 
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3.5. 凍結融解抵抗性に及ぼす増粘剤の影響 
3.5.1. 実験概要 
高炉水砕スラグは，鉄鉱石から銑鉄を製造する過程で発生する副産物である．高炉スラ
グ細骨材を用いたコンクリートは，AE 剤を用いなくても，高い凍結融解抵抗性が得られ
る 5)．しかしながら，配合によっては，十分な凍結融解抵抗性が得られない場合もある 6)．
一方，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，砕砂等を用いたコンクリートに比べて，
ブリーディング量が多いことも知られている．本節では，高炉スラグ細骨材を用いたコン
クリートのブリーディングと凍結融解抵抗性について検討を行った．また，増粘剤を用い
たブリーディング抑制による凍結融解抵抗性の改善効果も検討を行った． 
 
3.5.2. 実物大供試体を用いた実験 
 図-3.23 に示す高さ 2,150mm の実物大供試体を用い，打設高さがコンクリートの強度お
よび凍結融解抵抗性に与える影響を検討した．実験に使用したコンクリートの配合を表
-3.7 に示す． NC の配合は，コンクリート二次製品用として用いられている配合で，結合
材には，普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：3,350cm2/g）と高炉
スラグ微粉末 4000（密度：2.90g/cm3，ブレーン値：4,150cm2/g）を質量比で 7:3 の割合
で用いており，細骨材には，硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.63g/cm3，吸水率：1.12%）を用
いている．BFS35 の配合は，NC の配合と水結合材比，単位水量，細骨材率を一定の条件
で，細骨材に高炉スラグ細骨材（表乾密度：2.75g/cm3，吸水率：1.12%）のみを用い，結
合材は普通ポルトランドセメントのみを用いたものである．BFS25 の配合は，耐硫酸性を
向上させる目的で用いられている配合 7)で，水結合材比は 25%とし，細骨材には高炉スラ
グ細骨材のみを，結合材には，普通ポルトランドセメントと高炉スラグ微粉末を質量比で
4:6 の割合で用いた配合である．いずれのコンクリートにも，粗骨材には硬質砂岩砕石（最
大寸法：20mm，表乾密度：2.69g/cm3，吸水率：0.60%）を，練混ぜ水には地下水を，混
和剤にはポリカルボン酸系高性能減水剤を用いた．型枠にコンクリートを打設後，コンク
リート標準示方書[施工編]8)に示される蒸気養生を行った．打設から 24 時間後に脱型し，
図-3.24 に示す位置から 100×200mm のコア供試体を採取した．コア供試体は，試験開始
まで気中養生を行った．凍結融解試験は，水中凍結融解方法（A 法）で材齢 7 日より開始
した．凍結水には，凍結融解作用による劣化が促進されるように，質量パーセント濃度で
10%の塩化ナトリウム水溶液を用いている． 
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3.5.3. 角柱供試体を用いた増粘剤の効果の検討 
ブリーディングが凍結融解抵抗性に与える影響と増粘剤による改善効果を検討するため
に使用したコンクリートの配合を表-3.8 に示す．セメントは，早強ポルトランドセメント
（密度：3.13g/cm3，ブレーン値：4,600cm2/g）を用いた．細骨材には，高炉スラグ細骨材
（表乾密度：2.72g/cm3，吸水率：1.12%）を用いた．粗骨材には，硬質砂岩砕石（最大寸
法：20mm，表乾密度：2.74g/cm3，吸水率：0.60%）を用いた．練混ぜ水には，水道水を
用いた．混和剤には，ポリカルボン酸系高性能減水剤およびアルキルアリルスルホン酸塩
とアルキルアンモニウム塩を主成分とする増粘剤を用いた．コンクリートの水セメント比
および細骨材率は，35％および 42％で一定とした．凍結融解試験には，蒸気養生を行った
後，材齢 7 日まで水中養生を行った 100×100×400mm の角柱供試体を用いた．凍結融解
試験は，コア供試体と同様に，凍結水には，10%の塩化ナトリウム水溶液を用いた水中凍
結融解方法（A 法）で行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
配合名 W/B (%) 
空気量 
(%) 
s/a 
(%) 
単位量 (kg/m3) HRWRA
(C×%)W OPC BF CS BFS G 
NC 35.0 2.0 42.2 174 348 149 715 0 1,001 0.50 BFS35 497 0 0 752 1,008BFS25 25.0 2.5 45.0 160 256 384 745 890 0.59
 
 
W/C 
(%) 
空気量 
(%) 
s/a 
(%) 
単位量 (kg/m3) 混和剤 (C×%)
W HPC BFS G HRWRA 増粘剤
35.0 2.0 42.0 
155 443 781 1,086
0.50 
0.00 165 471 759 1,056175 500 737 1,025
185 529 715 995
195 557 693 965 0.040.08 
打込み方向
400mm
400mm
400mm
400mm200mm
2,150mm
1,600mm
2,600mm
図-3.23 実験に用いた型枠 図-3.24 コアの採取位置
表-3.7 実物大供試体に用いたコンクリート
合
表-3.8 ブリーディングの影響と増粘剤の効果の検討に用いたコンクリートの配合
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3.5.4. 実験結果 
 図-3.25 は，表-3.7 に示したコンクリートのブリーディング量を示したものである．水
セメント比が 35%の高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，水結合材比が 25%の高炉
スラグ細骨材および高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートや水セメント比が35%の砕砂
を用いたコンクリートに比べて，ブリーディングが著しく多いことが分かる．なお，水結
合材比が 25%の高炉スラグ細骨材および高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートでは，打
込み後 90 分が経過しても，ブリーディングは確認されなかった．図-3.26 は，実物大供試
体から採取したコア供試体の打設高さと圧縮強度の関係を示したものである．図中の○，
□および△は，それぞれ，表-3.7 中の NC，BFS35 および BFS25 で示されるコンクリー
トを用いた結果である．図中の－は，3 本の供試体の試験値の最大値と最小値を示してい
る．図中の直線は，実験値を直線回帰したものであるが，NC および BFS25 で示される水
セメント比が 35%の砕砂を用いたコンクリートや水結合材比が 25%の高炉スラグ細骨材
および高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートでは，打設高さによる圧縮強度の差は小さ
いのに対し，BFS35 で示される水セメント比が 35%の高炉スラグ細骨材を用いたコンクリ
ートでは，採取位置が上部になるほど，圧縮強度が小さくなる傾向であることが分かる．
高炉スラグ細骨材を用いた水セメント比が 35%のコンクリートでは，ブリーディングによ
って上部の見かけの単位水量が大きくなったことで，強度に差が生じたことが推察される． 
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図-3.25 ブリーディング試験の結果 
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図-3.27 高炉スラグを用いたコンクリートの打設高さと 
凍結融解抵抗性の関係(W/B=25%) 
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 図-3.27 は，高炉スラグ細骨材および高炉スラグ微粉末を使用した水結合材比が 25%の
コンクリートを用いた実物大供試体から採取したコア供試体のコンクリートの凍結融解試
験結果を示したものである．いずれの高さから採取したコア供試体も，凍結融解を 300 サ
イクル繰り返した後も相対動弾性係数で 90%以上を保持している．一方，図-3.28 は，高
炉スラグ細骨材を用いた水セメント比が35%のコンクリートを使用した実物大供試体から
採取したコア供試体の凍結融解試験結果である．下面から 200mm の位置から採取したコ
ア供試体は，100 サイクル程度まで，相対動弾性係数で 60%を保持しているが，下面から
600mm より上部から採取したコア供試体は，40 サイクルの時点で相対動弾性係数が 60%
を下回っており，凍結融解抵抗性が低いことが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，図-3.29 は，砕砂を用いた水結合材比が 35%のコンクリートを用いた実物大供試
体から採取したコア供試体の結果である．砕砂を用いた場合では，差が小さいが，上部か
ら採取したものの方が，相対動弾性係数の低下は，より著しいことが分かる．コンクリー
ト中の水分が移動することで，実物大供試体の上部の方は下部に比べて見かけの単位水量
が大きくなっていると考えられ，コンクリートのブリーディングが凍結融解抵抗性を阻害
しているものと推察される． 
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図-3.28  高炉スラグを用いたコンクリートの打設高さと 
凍結融解抵抗性の関係 (W/B=35%) 
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3.5.5. ブリーディングの影響と増粘剤の効果 
図-3.30 は，単位水量を変化させたコンクリートのブリーディング量を示したものであ
る．図中の直線は，実験値を直線回帰によって傾向を示したものであるが，単位水量が大
きいものほど，ブリーディング量が多くなることが分かる．図-3.31 は，図-3.30 に示した
コンクリートの凍結融解試験結果を示したものである．単位水量の大きいコンクリートほ
ど，早期に相対動弾性係数が低下していることが分かる． 
図-3.32 は，ブリーディング量の多い単位水量が 195kg/m3のコンクリートに増粘剤を添
加した場合の凍結融解試験結果を示したものである．増粘剤を添加していないコンクリー
トのブリーディング量が 0.02cm3/cm2であったのに対し，増粘剤をセメント質量の 0.04%
および 0.08%添加したコンクリートのブリーディング量は，いずれも 0.00cm3/cm2であっ
た.増粘剤を添加し，ブリーディングを抑止することで，凍結融解抵抗性が著しく向上して
いることが分かる． 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，粗骨材とモルタルの界面に析出する水酸
化カルシウムが少ないことで凍結融解抵抗性が向上している 1)．しかし，ブリーディング
の多いコンクリートでは，粗骨材の下部にブリーディングが集積し，骨材周辺に弱点を作
ることになる．ブリーディングを抑制することで，骨材周辺の弱点がなくなることで，凍
結融解抵抗性が向上するものと考えられる． 
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図-3.29 砕砂を用いたコンクリートの打設高さと
凍結融解抵抗性の関係(W/B=25%) 
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図-3.30 単位水量がブリーディングに与える影響 
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3.5.6. 増粘剤添加の影響 
 図-3.33は，増粘剤がコンクリートの凍結融解抵抗性に与える影響を示したものである．
図中に示される結果は，表－3.2 に示される配合のものである．材齢 7 日まで水中養生を
行った後に，試験を開始した場合では，増粘剤を添加することで，高炉スラグ微粉末の混
合割合によらず，耐久性指数は 100 程度に向上している．しかし，増粘剤を添加していな
い場合には，高炉スラグ微粉末の混合割合を高くしても耐久性指数は低い．一方，図-3.34
は，材齢 28 日まで水中養生を行った後に試験を開始した結果を示したものである．材齢
28 日まで養生を行えば，増粘剤を使用しなくても，十分な凍結融解抵抗性が得られている．
図-3.35 は，図-3.34 の試験を行ったコンクリートの凍結融解試験 300 サイクル時における
質量減少率を示したものである．増粘剤を添加しないコンクリートでは，質量減少率はほ
ぼ 0%であるが，増粘剤を添加したコンクリートでは，質量減少率が 1%程度と多くなって
いる．増粘剤を用いることで，若材齢でも高い耐久性指数を得ることができるようになる
が，スケーリングは多くなる傾向となる． 
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図-3.32 増粘剤が凍結融解抵抗性に与える影響（単位水量 195kg/m3の場合） 
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図-3.33 増粘剤が耐久性指数に与える影響（試験開始時材齢 7 日の場合）
図-3.34 増粘剤が耐久性指数に与える影響（試験開始時材齢 28日の場合）
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3.5.7. 早強セメントにおける増粘剤と養生期間の影響 
 図-3.35 は，HPC を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に試験開始時材齢が与える影
響を示したものである．比較のために，表-3.9 中 HN で示す普通砕砂を用いた AE コンク
リートの結果も示している．高炉スラグ細骨材と HPC を用いたコンクリートでも，材齢
63 日まで水中養生を行えば，300 サイクルを超えても相対動弾性係数の低下はない．HPC
を用いたコンクリートで高い凍結融解抵抗性を得るためには，他の種類のセメントを用い
た場合よりも，長い養生期間が必要となる． 
 図-3.36 は，図-3.35 に示した試験開始時材齢が 63 日のコンクリートの質量減少率を比
較し示したものである．高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，普通砕砂を用いた AE
コンクリートと比べて，質量減少率が小さいことが分かる． 
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図-3.35 早強セメントを用いたコンクリートにおける養生期間の影響 
表-3.9 早強ポルトランドセメントを用いたコンクリートの配合
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図-3.37 は，図-3.36 に示した凍結融解試験終了時の供試体を撮影したものである．普通
砕砂の AE コンクリートでは，一部に粗骨材の露出が確認できるのに対し，高炉スラグ細
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養生方法：水中養生
試験開始時材齢:：63日
セメント：早強セメント
砕砂(AEコンクリート)
高炉スラグ細骨材
(AE剤なし，増粘剤添加)
図-3.36 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートと普通砕砂を
用いた AE コンクリートの質量減少率 
a) 高炉スラグ細骨材（468 サイクル）
b) 普通砕砂（451 サイクル） 
図-3.37 凍結融解試験後の供試体の表面状態 
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骨材を用いたコンクリートでは，粗骨材の露出も見られず，スケーリングが少ないことが
分かる． 
以上のことから，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，AE 剤を用いた砕砂コンク
リートよりもスケーリングを小さく抑えられること，また，早期に強度発現の可能な早強
ポルトランドセメントを用いる場合ほど，十分な水中養生を行わなければ，期待する凍結
融解抵抗性は得られないことがいえる． 
 
3.6. 凍結融解作用によって生じる内部ひび割れの観察 
3.6.1. 試験概要 
凍結融解試験終了後の供試体から 100×100×20mm の試験片を切り出し，試験片表面
に蛍光塗料を配合したシアノアクリレート系接着剤を含浸させた後，表面を研磨し，紫外
線を照射し，デジタルカメラを用いてその表面を撮影した．試験供試体は，表-3.1 にある
配合で試験を行った供試体である． 
 
3.6.2. 試験結果 
図-3.38および図-3.39は，細骨材に硬質砂岩砕砂を用いた水セメント比が50%のNon-AE
コンクリートの凍結融解試験前と凍結融解を219サイクル繰り返した後の断面を撮影した
ものである．写真中で白く光っている部分が空隙である．この供試体の結合材は普通ポル
トランドセメントで，材齢28日まで標準水中養生を行ったものである．なお，219サイク
ルの凍結融解を繰り返した後の相対動弾性係数は22%である．凍結融解試験前の供試体に
は，粗骨材とモルタルの間に白く光る部分が少ないのに対し，凍結融解後の供試体には，
粗骨材とモルタルとの界面が白く光っていることが分かる．図-3.39の右図からも明らかな
ように，粗骨材とモルタルとの界面を起点とするひび割れが，モルタル部に，長く，多く
生じていることが分かる．凍結融解試験後のひび割れの多くは，骨材の周辺に存在してい
ることから，骨材界面の間隙に溜まった水が凍結し，膨張することで，モルタル部にひび
割れを生じさせたものと考えられる． 
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図-3.38 凍結融解試験前の Non-AE コンクリートの断面
（硬質砂岩砕砂） 
10mm 1mm
10mm 1mm
図-3.39 凍結融解試験前のＡＥコンクリートの断面 
（硬質砂岩砕砂） 
10mm 1mm
図-3.40 凍結融解の繰り返しを 219 サイクル行った後
の Non－ＡＥコンクリートの断面 
（硬質砂岩砕砂） 
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 図-3.39および図-3.41は，それぞれ，細骨材に硬質砂岩砕砂を用いた水セメント比が40%
のAEコンクリートの凍結融解試験前と凍結融解を300サイクル繰り返した後の断面を撮
影したものである．この供試体の結合材は普通ポルトランドセメントで，材齢14日まで標
準水中養生を行ったものである．なお，凍結融解を300サイクル繰り返した後の相対動弾
性係数は93%である．凍結融解試験前の供試体では，AE剤を用いていないものと同様に，
粗骨材とモルタルとの界面に白く光る部分は少ない．しかし，凍結融解の繰返しを行った
後の断面では，粗骨材とモルタルとの界面に空隙が生じているものの，粗骨材とモルタル
との界面を起点とするひび割れは，Non-AEコンクリートに比べ，少ないことが分かる． 
図-3.42および図-3.43は，それぞれ，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いた水セメント比が
50%のNon-AEコンクリートの凍結融解試験前と凍結融解を460サイクル繰り返した後の
断面を撮影したものである．この供試体の結合材は普通ポルトランドセメントで，材齢28
日まで標準水中養生を行ったものである．なお，凍結融解を460サイクル繰り返した後の
相対動弾性係数は100%である．凍結融解の繰返しを与えた後も，ひび割れの進展の起点と
なる粗骨材界面の空隙は極めて少ない．また，凍結融解の繰返しを460サイクル与えた後
においても，モルタル部のひび割れは少ない．図-3.43の右図からも，ひび割れ進展の起点
となる粗骨材界面の空隙が極めて少ないことが分かる．すなわち，高炉スラグを細骨材と
して用いたコンクリートの凍結融解抵抗性が向上するのは，粗骨材とモルタルとの界面に
析出する水酸化カルシウムの量が少ないために，水酸化カルシウムが溶け出した後にその
間隙を埋める水が凍ることによって発生する膨張圧が少ないためと考えられる． 
 
 
 
図-3.41 凍結融解の繰り返しを 300 サイクル行った後
のＡＥコンクリートの断面 
（硬質砂岩砕砂） 
1mm10mm
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3.7. まとめ 
本章では，高炉水砕スラグを細骨材として用いたコンクリートの凍結融解作用によって
生じる劣化，いわゆる内部ひび割れによって見られる相対動弾性係数の低下と質量減少と
なるコンクリート表面劣化に着目して，結合材の種類や混和剤，養生条件による影響につ
いて実験を行いそれらの影響について検討した．各節ごとに結果を以下にまとめた． 
3.2 節では，高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融
解抵抗性について，検討を行い，以下の知見が得られた． 
・ AE 剤を用いてエントレインドエアを連行しても，蒸気養生を行った場合には十分な凍
結融解抵抗性が得られない場合がある． 
・ 結合材の一部を高炉スラグ微粉末に置き換えるか，または，細骨材に高炉スラグ細骨材
を用いることで，水結合材比が 40%程度のコンクリートであっても，AE 剤を用いること
なく，また，蒸気養生を行っても，十分な凍結融解抵抗性が得られることを，条件がより
厳しいとされる塩水を凍結水に用いた凍結融解試験によって確認した． 
1mm10mm
10mm 1mm
図-3.42 凍結融解試験前の高炉スラグ細骨材を用いた 
Non－ＡＥコンクリートの断面 
図-3.43 凍結融解の繰り返しを 460 サイクル行った後の
高炉スラグ細骨材を用いた Non－ＡＥコンクリートの断面
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3.3節では，モルタル小片を用いて凍結融解抵抗性の検討を行った．試験では水の凝固点
降下が凍結融解抵抗性に影響することを示すため，グリセリン水溶液を使用した試験も行
った． 
・ 砂岩細骨材を用いたモルタル小片は，凝固点の低い溶液中に置かれた後，凍結融解を繰
り返し受けると早期に破壊に至るが，高炉スラグ細骨材を用いたモルタルでは，破壊に至
らない． 
・ 低温下で4週間の長期浸漬させた後の凍結融解抵抗性では，硬質砂岩砕砂は10サイクル
で質量変化率が60%以上となり，破壊するが，高炉スラグ細骨材のモルタルは，質量変化
率は5%以下であり，破壊には至らず，凍結融解抵抗が高い．これは水酸化カルシウムの溶
解度の温度依存性からみた場合，温度が低いほど溶解度が高くなることが影響していると
考えられる．  
3.4 節では，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性について，結合
材の影響について検討を行った． 
・ 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートに早強ポルトランドセメントを用いると，高い
耐久性指数を得るためには，普通ポルトランドセメントを用いる場合よりも長い水中養生
期間を必要とする．ただし，スケーリングは水中養生期間に関係なく小さくなる． 
・ 早強ポルトランドセメントを用いても，高炉スラグ微粉末を併用することで，試験開始
時材齢が 28 日の場合でも，高い凍結融解抵抗性を得ることができる． 
3.5 節では，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートに増粘剤を添加したときの凍結融
解抵抗性について，検討を行った． 
・ 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートにおいて，ブリーディング量が多い場合には，
凍結融解抵抗性が低下する．しかし，増粘剤を添加しブリーディング量を抑制すること
で，凍結融解抵抗性を改善することが可能である． 
・ 増粘剤を用いれば，7 日の若材齢で試験を開始しても，高い耐久性指数を得ることが
できる．ただし，耐久性指数が改善されても，スケーリングは大きくなる． 
3.6 節では，凍結融解試験の前後の内部ひび割れ状況について，蛍光塗料を配合した浸
透性の高い接着剤を含浸させ，観察を行った． 
・ 相対動弾性係数から判断すれば，高炉スラグを細骨材として用いることで，AE剤を用
いることなく高い凍結融解抵抗性を得ることができる．このために，蒸気養生を行ったコ
ンクリートにおいても，高い凍結融解抵抗性を得ることができる． 
・ 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性が向上するのは，粗骨材とモ
ルタルとの界面に析出する水酸化カルシウムが少ないためである． 
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４章 梁試験体による複合劣化試験 
4.1. 試験概要 
 寒冷地における海岸付近や凍結防止剤を散布する地域では，塩害による劣化に加えて，
凍結融解作用による劣化が促進されるため，コンクリート構造物の劣化が著しく進行して
いる．特に橋梁のコンクリート床版は，交通量の多少に係わらず劣化し，土砂化した事例
が多く生じており，その耐久性が問題となっている． 
 著しく劣化した床版では，補修や取り替えが行われており，取り替えでは，プレストレ
ストコンクリート床版（以下，PC 床版）が採用されている．この PC 床版は，工場で製作
されており，プレストレス導入強度を早期に得るために，蒸気養生を行っている．しかし，
蒸気養生を行うと，凍結抵抗性が低下する場合がある 1)2)．このことから，一般的に PC 床
版は，耐久性が高いと言われているが，寒冷地や塩害環境下においては，蒸気養生を行っ
た PC 床版は，想定よりも早期に劣化が進行する懸念がある． 
 一方，既往の研究１）２）においては，高炉スラグ細骨材と高炉スラグ微粉末をコンクリー
トに配合することで，コンクリートの凍結融解抵抗性が向上することが判っている．この
耐凍害性を持つ高炉スラグ細骨材をコンクリートの細骨材としたコンクリートの構造部材
へ適用拡大するためには，凍害に加えて，疲労による劣化に対する劣化についても把握す
る必要がある．そこで，凍害および疲労（繰返し荷重載荷）の複合劣化において，細骨材
に高炉スラグ細骨材および砂岩砕砂を用いたコンクリートの鉄筋コンクリート（以下，RC）
梁および PC 梁を作成し，複合劣化を作用させた載荷試験を行い，高炉スラグ細骨材を用
いたコンクリート部材の有効利用の可能性について実験的検討を行った． 
 
4.1.1. 使用材料および配合 
梁試験体の概要を図-4.1に示す．梁試験体の寸法は，長さ1,350mm×幅125mm×高さ
200mm で，RC構造とPC構造の梁とした．RC梁およびPC梁とも曲げ耐力を同等となる
ように，鋼材寸法や位置を調整した．コンクリートの配合を表-1に示す．結合材には早強
ポルトランドセメント(密度3.13g/cm3)，粗骨材には砂岩砕石(最大寸法20mm，表乾密度
2.74g/cm3，吸水率0.60％，粗粒率7.67)，細骨材には砂岩砕砂(CS，表乾密度2.67g/cm3，
吸水率1.49％，粗粒率2.23)および高炉スラグ細骨材(BFS，表乾密度2.72g/cm3，吸水率
1.12％,粗粒率3.06)を用いた．砂岩砕砂を用いたコンクリートの混和剤には，AE剤および
高性能減水剤を使用し，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートには，高性能減水剤，増
粘剤および消泡剤を用いた．コンクリートの水セメント比は，35％とし，単位水量は
155kg/m3とした．試験に用いたコンクリートおよび鋼材の物性値を表-2に示す． 
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  ==>昔の施工の VTR 動画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2. コンクリートの凍結融解
4.2.1. 試験方法 
各試験体は，前養生4時間，昇
自然冷却とした蒸気養生の後，
体の終局荷重まで載荷した後，一
荷を経験させた．載荷方法を図
複合劣化試験は，凍結融解試
の組合せを１サーキットとし，
規定される水中凍結融解方法
10%NaCl 水溶液を使用した．試
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の塩水中で融解を行った．所定の凍結融解サイクル終了後に行う疲労試験は，最小荷重を
RC梁のひび割れ発生荷重である15kNに，最大荷重をRC梁の使用荷重の2倍である45kN
とし，周波数が 5Hz のサイン波を載荷した．なお，PC 梁については，試験初期に最小荷
重 10kN，最大荷重 70kN で疲労載荷を 2500 サイクル行った．各試験体の疲労試験は同時
に行えないため，開始までに 10%NaCl 水溶液中に静置した．疲労試験の開始前および終
了後には，ひび割れの進展状況を確認した． 
試験体の部材としての耐久性を比較する上で，使用するコンクリートが凍結融解試験（A
法）では差がないことを確認しておく必要がある．そのため，使用するコンクリートの凍
結融解抵抗性について，疲労載荷試験と平行して高炉スラグ細骨材をコンクリートの細骨
材と，砂岩砕砂を細骨材としたコンクリートを比較した．凍結融解試験は，JIS A 1148: 
2010に規定される水中凍結融解方法（A法）に準拠して行った．なお，凍結水は梁試験体
と同様に10％NaCl水溶液を使用した． 
 
 
 
 
 
W/C 
（%） 
Air 
（%） 
s/a 
（%） 
単位量(kg／m3) 
AE剤 
(C×%) 
高性能
減水剤
(C×%) 
増粘剤
(C×%) 
消泡剤
(C×%) W C 
Ｓ 
G 
BFS CS 
35.0 4.5 49.0 155 443 0 863 921 0.01 0.8 0.00 0.0 
35.0 2.0 42.0 155 443 782 0 1,088 0.00 0.8 0.04 0.7 
No
. 
種類 
コンクリート 主鋼材 設計
曲げ
耐力
(kN･m)
細骨材 
圧縮強度 
(N/mm2) 
弾性係数 
(×103N/mm2) 鋼材種類・ 
配置本数 
降伏 
強度 
(N/mm2)
弾性係数
(×103N/mm2)
18hr 7日 18hr 7日
1 
RC 
CS 40.3 57.5 36.8 38.1
SD345 2-D13 402 200 15.640
2 BFS 42.7 54.8 36.2 40.0
3 
PC 
CS 40.3 57.5 36.8 38.1 SBPR 
930/ 
1080 
φ11 1125 200 15.643
4 BFS 42.7 54.8 36.2 40.0
表－4.1 試験梁に用いたコンクリートの配合 
表－4.2 試験梁に用いたコンクリートおよび鋼材 
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4.3. 実験結果 
4.3.1. 凍結融解抵抗性の試験結果 
表－5.2 に示すように使用したいずれのコンクリートも圧縮強度は，ほぼ同じである．
また，耐凍害性についても図－4.3 に示すように 300 サイクルまでに相対動弾性係数が 60%
を下回ってはなかった．砂岩砕砂を用いたコンクリートについては，AE 剤を用いることで
凍結融解抵抗性が発揮できている．一方，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いれば AE 剤を
使用しなくても，十分な凍結融解抵抗性が発揮されることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2. 梁の複合劣化試験結果 
図-4.4，4.5 は，RC 梁の再載荷した時の荷重-コンクリート上縁ひずみ図および荷重-鉄
筋ひずみ図である．細骨材に高炉スラグ細骨材を用いた梁は，砂岩砕砂を用いたものに比
べ，同一荷重においてコンンクリート上縁のひずみが若干大きくなっている．図-4.6，4.7
は，PC 梁の再載荷した時の荷重-コンクリート上縁ひずみ線図および荷重-PC 鋼材ひずみ
図である．細骨材に高炉スラグ細骨材を用いた梁は，砂岩砕砂を用いたものに比べ，同一
荷重においてコンンクリート上縁のひずみが若干大きくなっている．これは，ひび割れの
下縁からの高さが異なり，そのため中立軸の位置の違いが要因の一つと考えられる．RC
梁の方は，差が大きいが，PC 梁の方は，砂岩砕砂と高炉スラグ細骨材の差違は大きくな
い．表-4.3 は，複合劣化試験の破壊・終了した結果である．図-4.8 は，複合劣化試験がそ
図－4.3 使用コンクリート試験体の凍結融解試験結果(相対動弾性係数) 
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れぞれ終了した状況のひび割れ図と終了時の状況写真を示す．複合劣化のひび割れ図およ
び試験終了時の梁の状態から，No.1，No.2 の RC 梁は，ひび割れが分散し，その幅も小さ
い．一方，No.3，No.4 の PC 梁は，ひび割れが載荷点の直下に集中しており，そこから上
縁に向かって進展していていることが判る． 
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図－4.4 再載荷時の荷重-コンクリート上縁ひずみ(RC 梁) 
図－4.5 再載荷時の荷重－鉄筋ひずみ(RC 梁) 
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図－4.6 再載荷時の荷重-コンクリート上縁ひずみ(PC 梁) 
図－4.7 再載荷時の荷重－鉄筋ひずみ(PC 梁) 
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 No 種類 細骨材 
凍結融解 疲労載荷 
破壊状況・終了状況 サイクル (万回) 
1 
RC 
CS 240 160 鉄筋の破談で終了 
2 BFS 600 400 2 倍以上の複合劣化作用でも不変 
3 
PC 
CS 360 240 上縁コンクリートの欠損で終了 
4 BFS 600 400 2 倍以上の複合劣化作用でも不変 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PC 部材砂岩砕砂細骨材
  
PC 部材 高炉スラグ細骨材
RC 部材高炉スラグ細骨材
RC 部材砂岩砕砂細骨材 
  鉄筋破断
  
凍結融解 240 サイクル，疲労試験 160 万
凍結融解 600 サイクル，疲労試験 400 万
凍結融解 360 サイクル，疲労試験 240 万
凍結融解 600 サイクル，疲労試験 400 万
コンクリート欠落
図－4.8 複合劣化試験の終了時の状況とひび割れ図
表－4.3 複合劣化試験の結果 
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砂岩砕砂を用いたNo.1のRC梁は，主鉄筋が破断して試験を終了とした．ひび割れ図から
は，その破断した位置のひび割れの傾向が明瞭ではないが，終了後に梁を切断したところ，
ひび割れ部分の鉄筋の発錆が確認されたことから，腐食とひび割れ部に応力が集中したた
めと考えられる．No.3，No.4のPC梁は，砕砂，高炉スラグ細骨材とも疲労載荷200万回，
凍結融解300サイクル以上の複合劣化作用を受けているが，No.3においては疲労載荷240
万回，凍結融解360サイクルで上縁のコンクリートの欠落により試験を終了した．砕砂を
使用したPC梁のひび割れ図においては，曲げひび割れ本数が増加することなく，載荷位置
付近にひび割れが集中していき，疲労載荷回数が増加すると，載荷圧縮域を避けるように
水平方向にひび割れが進展していった． 
最小荷重および最大荷重時の上縁コンクリート，鉄筋および PC 鋼棒に生じる応力を表
-4.4 および表-4.5 に，分布図を図-4.9 および図-4.10 に示す．RC 梁においては，上縁コン
クリート応力状態が細骨材に高炉スラグ細骨材を用いた梁 No.2 は，砂岩砕砂を用いた梁
No.1 に比べ，大きい応力度を受けて，かつ，応力振幅も大きい状態で疲労載荷を行ってい
る．また鉄筋の応力度，応力振幅も同様である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表－4.4 疲労載荷時の RC 梁のコンクリートおよび鋼材に作用する応力
表－4.5 疲労載荷時の PC 梁のコンクリートおよび鋼材に作用する応力
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図－4.9 疲労載荷時のコンクリート応力度比の比較
図－4.10 疲労載荷時の鋼材応力度比の比較
81
PC 梁においては，上縁コンクリート応力状態が細骨材に高炉スラグ細骨材を用いた梁
No.4 は，砂岩砕砂を用いた梁 No.3 に比べ大きい応力度を受けてかつ，応力振幅も大きい
状態で疲労載荷を行っている．PC 鋼材応力度は，砂岩砕砂を用いた梁 No.3 の方が，細骨
材に高炉スラグ細骨材を用いた梁 No.4 より大きい応力度，応力振幅で作用している．RC
梁と PC 梁の上縁コンクリート応力強度を比べると PC 梁の上縁コンクリートの応力度比
の振幅は，RC 梁よりも大きく，上縁コンクリートにおいては PC 梁の方が，RC 梁よりも
負担が大きい．引張側の鋼材である鉄筋，PC 鋼棒の応力強度比の振幅は，鉄筋の応力振
幅が PC 鋼棒の応力度振幅よりも大きい． 
ひび割れ状態や疲労載荷作用時の応力状態から，高炉スラグ細骨材を使用したコンクリ
ートは，砂岩砕砂を用いたものより，複合劣化に対して優位性が見られる．また，PC梁は，
複合劣化作用に対してRC梁に比べて優位性が見られる．これは，RCとPCとの構造の違い
により，引張鋼材とコンクリートとの負担率も違っており，破壊形態も異なることが考え
られる．砂岩砕砂を用いたPC梁は，上縁のコンクリートが徐々に剥落したことで中立軸が
下がり，上縁のコンクリート応力度とPC鋼棒応力度が大きくなり，複合劣化により，損傷
が進行したと考えられる．高炉スラグ細骨材のPC梁は，コンクリート応力度状態が高い状
態においても，優れた劣化抵抗性が見られる． 
 図-4.11は，近年損傷が見られるRC床版のひび割れ図の一例３）である．この状態で更に
水が関与すると表面の擦りみがき現象により，床版上面のコンクリートは，急激に土砂化
していくと考えられている．写真-4.2は，今回の砂岩砕砂を用いたPC梁の梁上縁部の損傷
状態を示す．梁の上端部が疲労と凍結融解の繰返しを受けて，水の影響をさほど受けなく
てもコンクリート表面が土砂化している．一方，高炉スラグ細骨材を用いたPC梁は，健全
性を保っている．このことから，コンクリート強度，耐凍害性はほぼ同じであるが，梁の
載荷試験では，高炉スラグ細骨材を使用することで，非常に耐久性が向上している．今後，
水の影響を受けた場合については検証が必要と考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図－4.11 床版に入った橋軸方向断面のひび割れ例
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 写真-4.3 は，RC 梁の試験終了後，下縁部の状態を撮影したものである．試験体は，中
央付近の鉄筋の破断が生じ破壊に至っている．コンクリートの破壊面に沿ってカッターで
切断し，破壊面付近の断面の状態を確認した．写真-4.4，写真-4.5 に RC 試験体の切断写
真を示す． 
 下縁側にある主鉄筋に向かって，ひび割れが進展しており，凍結融解と疲労載荷を繰り
返し作用させる初期の段階からひび割れを通して，塩水が浸透していったと考えられる．
そのため，主鉄筋に錆が発生したと思われる．切断した断面に見られる鉄筋を観察すると，
上面 
拡大
土砂化 
写真－4.2 ＰＣ梁の上縁部の破壊状況
写真－4.3 ＲＣ梁の切断位置
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錆の発生が見られた．ひび割れによって鉄筋のみが疲労載荷に抵抗している状態で，凍結
融解と疲労の繰り返し，さらに発錆による断面損傷も生じたことにより，鉄筋が疲労破断
したことによって梁試験体が破壊に至ったと考えられる．比較的短期間で発錆したことは，
凍結融解作用時に塩水を使用していることが要因であると考える．梁試験体での凍結融解
と疲労による複合劣化実験は，実構造物で生じている凍結防止剤を散布している橋梁の床
板劣化を再現したことに近い実験であり，使用した細骨材による違いは，実構造物に置き
換えても同じような結果が得られると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
写真－4.4 RC 梁試験体の切断面 
写真－4.5 ＲＣ梁試験体の中央切断部の状況 
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4.4. まとめ 
本章では，梁試験体を作成し凍害および疲労の複合劣化作用を試験で行い，コンクリートの
細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートと砂岩砕砂のコンクリートでの比較検討，更
にＲＣ梁，ＰＣ梁の構造が異なる条件で検討を行った． 
 non-AE コンクリートにおいて，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，凍結融解
抵抗性が低下することなく，耐久性が高いことが分かった． 
 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリート構造物のRC梁およびPC梁の凍結融解および
繰返し載荷による複合劣化について検討した結果，高炉スラグ細骨材を用いることで，
凍結融解および繰返し載荷による複合劣化を抑制することが分かった． 
 コンクリートが高い応力度でかつ大きな応力度振幅を受けた状態においても，高炉ス
ラグ細骨材を用いたコンクリートは，高い耐久性を有することが分かった． 
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５章 床版の輪荷重走行疲労試験 
5.1. 試験概要 
道路橋床版の損傷メカニズムは，既往の研究からほぼ明らかにされている 1)．とくに輪
荷重走向試験機の活用が大きく寄与しており，ＲＣ床版の損傷メカニズムの解明をはじめ，
現存するＲＣ床版やＰＣ床版の疲労耐久性，新しい構造形式の床版についての疲労耐久性
など多種にわたる試験を行い，評価することが可能となっている 2)3)．一方，高炉水砕スラ
グを細骨材に使用したコンクリートは，凍結融解抵抗性が高く，また塩害に対しても耐久
性が高いことが既往の研究から明らかである 4)5)． 
本章では，塩害や凍害環境下で耐久性のある高炉スラグ細骨材を使用したコンクリート
の床版疲労耐久性に着目して，輪荷重走向試験を行い，普通砕砂のコンクリート床版およ
び接合部を有した床版と比較して，たわみ性やひび割れ性状を比較した． 
 
5.1.1. 試験供試体 
供試体の一覧を表－5.1，供試体の形状寸法を図－5.1，5.2 に示す．供試体は 3 体を製作
した．長さ 2,800mm×幅 3,200mm×床版厚さ 160mm とした一体成形の供試体を 2 体，幅
350mm の場所打ち接合部を有する供試体を 1 体の合計 3 体である．輪荷重走行試験機の能
力と床版の劣化を顕著にするために，昭和 39 年道路橋示方書で設計することから床版厚は
160mm としている．継ぎ手は，図－5.3，写真－5.1 に示す接合部も薄くでき，床版取替え
工事で近年多く採用されている継手構造の SLJ 継ぎ手とした． 
 
 
 
 
 
供試体 
番号 
床版
厚 
(mm) 
 
床版形状 
(mm) 
床版支間 2,500mm 
目地
有無
主鉄筋 
(上段:圧縮 
下段:引張) 
配力鉄筋 
(上段:圧縮 
下段:引張) 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
圧縮強度
(N/mm2)
細骨材 配合番号
呼び
径 
間隔
(mm)
呼び
径 
間隔
(mm)
S1 
160 
2,800×3,500 
無
D16
D16
300 
150 
D10 
D13 
300 
300 
36.2 硬質砂岩 No.1
S2 無 85.7 
(77.3) 
接合部 
高炉スラグ
細骨材 No.2
S3 1,575×2,800-2 枚, 接合部幅 350 有
表-5.1 ＲＣ床版供試体の一覧 
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図-5.1 供試体の形状・寸法(一体)
図-5.2 供試体の形状・寸法(接合部有り)
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5.1.2. 使用材料 
結合材には，早強ポルトランドセメント(密度 3.13g/cm3，ブレーン値 4,600cm2/g)を，粗
骨材には，硬質砂岩砕石(最大寸法 20mm，表乾密度 2.65g/cm3，吸水率 0.56%)を用いた．
細骨材には，硬質砂岩砕砂(表乾密度 2.63g/ cm3，吸水率 2.00%，粗粒率 2.93)および高炉ス
ラグ細骨材(表乾密度 2.77g/ cm3，吸水率 0.69%，粗粒率 2.14，2015 年 7 月産)を用いた．混
和剤には，ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤，AE 剤，消泡剤および増粘剤を用いた．鉄
筋は，JIS G 3112 鉄筋コンクリート用棒鋼に適合する SD345 D16, D13 および D10 を使用し
た． 
 
5.1.3. コンクリートの配合 
使用したコンクリートの配合を表－5.2 に示す．No.1 の配合は，床版を昭和 39 年道路橋
示方書で設計することから，コンクリート圧縮強度を 35N/mm2 となるように水セメント比
65％の配合とした．No.2 の配合は，高炉スラグ細骨材を使用したコンクリートで，プレキ
ャスト床版を想定してコンクリートの圧縮強度を 50N/mm2 となるように水セメント比
40％の配合とした．高炉スラグ細骨材は，練り混ぜ時にエントラップドエアーが多くなる
ことから，消泡剤を使用し，高性能 AE 減水剤も合わせて使用した．なお，接合部のコン
写真-5.1 接合部鉄筋組立状況
図-5.3 接合部の配筋図
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クリートも同様な配合としている．練り混ぜは，実機(二軸強制練りミキサ公称容量 1000L，
製造量 1000L／バッチ)で行い，水＋セメント＋細骨材＋粗骨材＋高性能 AE 減水剤＋（AE
剤または消泡剤）を投入し，30 秒練り混ぜたあと，増粘剤を添加する．その後 120 秒練り
混ぜたのち，排出した． 
 
 
5.2. 床版の輪荷重走行試験 
5.2.1. ゴムタイヤ式輪荷重走行試験機の概要 
本実験で使用した輪荷重走行試験機は，ゴムタイヤを装着した自走式である．写真－２
にゴムタイヤ式輪荷重走行試験機を示す．この自走式試験機は，ゴムタイヤを装着した台
車に油圧モータが設置され，チェーン駆動でタイヤが回転駆動するものである．ゴムタイ
ヤであることから直接，床版に載荷することができる特長があり，実橋に近い載荷形態で
ある．表－5.3 にゴムタイヤ式輪荷重走行試験機の概要を示す．走行試験では，航空機用
のゴムタイヤを使用し，荷重を載荷して走行させている．走行区間は，12.5m で，供試体
を 3 枚直列に敷き並べ，同一条件で試験を行った． 
 
配合
番号 
水ｾﾒﾝ
ﾄ比 
W/C 
（%） 
空
気
量 
Air 
(%) 
細骨材率 
s/a 
（%） 
単位量(kg／m3) 
高性
能 
AE減
水剤 
(C×%)
増粘剤
(C×%)
AE剤
(C×%)
消泡剤
(C×%)水 
W 
セメ
ント 
C 
細骨材S 
粗骨
材 
G 
砕砂 
CS 
高炉ｽﾗｸﾞ
細骨材 
BFS 
No.1 65.0 4.5 48.0 170 262 885 － 967 0.40 0.00 0.003 0.00 
No.2 40.0 2.0 43.0 153 383 － 839 1,065 1.10 0.04 0.000 0.03 
項 目 仕  様 
試験装置 
形状寸法 
寸 法 幅 3.0ｍ×長さ 15ｍ 
ピット 幅 3.7ｍ，深さ 1.0ｍ 
車 輪 種 類 
航空機用ゴムタイヤ 
産業車両用ゴムタイヤ 
性 能 
負荷荷重 
航空機用ゴムタイヤ： 
60kN～280kN 
定速走行速度 0.4～5.5km/hr 
走行区間 最大 12.5ｍ 
表-5.2 コンクリートの配合表
表－5.3 ゴムタイヤ式輪荷重走行試験機の概要
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5.2.2. 輪荷重走行試験の実験
実験供試体は，輪荷重走行試
持した 4 辺支持となっている．
うに固定した．載荷段階は，荷
した．たわみの計測は，床版中
回で行い，それ以降は 1 万回ごと
に示す．床版に疲労の影響を大
床版上面を湿潤に近い状態とす
して試験を行った．計測項目は
 
 
測定項目 測定器 
外気温度 熱電対 
コンクリート温度 熱電対 
鉄筋ひずみ ひずみゲージ
動ひずみ ひずみゲージ
たわみ 変位計 
ひび割れ幅 π型変位計 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表－5.4 
写真－5.2 ゴムタイヤ式輪
方法 
験機に床版支間 2.5m で直列に配置し，隣接す
隅角部は，浮き上がりを防止するために回転拘
重一定とし，載荷荷重は 200kN として，一定
央にて 1，10，100，200，500，1,000，2,000，
に計測を行った．走行試験装置概要と床版配
きくさせるため，水張りに近い状態を考慮し
るため，走行区分の両脇に保水性の高い養生マ
，表-5.4 に示す． 
形式 製造会社 数量 計
－ 東京測器 1 ヶ所 常時
－ 東京測器 1 ヶ所 常時
 FLA-5-11-10LT 東京測器 22 枚 静荷重
 FLA-5-11-10LT 東京測器 2 枚 移動載
東京測器 5 個 静荷重
PI-5-50 東京測器 3 個 静荷重
輪荷重走行試験における計測項目
荷重走行試験機
図－5.4 250kN 時のタイヤ接地分布
る部分も支
束しないよ
荷重を載荷
5,000，1 万
置を図－5.4
た．そこで，
ットを敷設
測頻度 
載荷 
荷，静載荷
載荷 
載荷 
の測定値例 2)
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図－5.5.1 鉄筋ひずみ（接合目地のない場合）
図－5.5.2 鉄筋ひずみ（接合目地のある床版）
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供試体 
車輪反転台
走行
図－5.6
図－5.5.3 ひび割れ幅
走
写真－
供試体 S1 供試体 S2S3
車輪反転
鋼桁
走行区分
 輪荷重走行試験装置，床版配置
計測位置（ひび割れが発生した位置に設置
養生マット
(湿潤保持)
行部 
5.3 養生マットによる湿潤状況
台
）
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5.3. 試験結果 
5.3.1. 使用したコンクリートの性状および強度  
 試験に使用したコンクリートの性状を表－5.3.1～4 に示す．また使用した鉄筋の諸強度
を表-5.3.5 に示す． 
表－5.3.1 フレッシュ性状 
配合名 スランプ （㎝） 
空気量 
（％） 
コン温度 
（℃） 
外気温度 
（℃） 打設日 
No.2 4.5 3.4 29.0 23.0 8 月 25 日 
No.1 12.0 3.6 27.5 31.0 
9 月 4 日 
No.2 5.5 2.7 29.0 31.0 
 
 
表－5.3.2 圧縮強度（MPa） 
配合 No. 
 
現場養生 標準養生
1 日 28 日 91 日 
試験 
開始
時 
49 日
試験 
開始
時 
39 日
試験 
終了
時 
73 日
試験 
終了
時 
83 日
試験 
終了
時 
91 日
28日
配合 
NO.1 
2015/9/4 
1 13.0 33.5 38.9 － 34.4 37.5 － － 34.7 
2 12.6 35.0 36.3 － 36.6 37.1 － － 35.0 
3 12.7 35.2 37.3 － 37.7 37.9 － － 34.3 
平均 12.8 34.6 37.5 － 36.2 37.5 － － 34.7 
配合 
NO.2 
2015/8/25 
1 48.7 86.4 88.7 85.0 － － － 88.7 86.3
2 45.1 77.0 86.6 86.5 － － － 86.6 88.4
3 49.8 77.8 86.2 85.5 － － － 86.2 79.1
平均 47.9 80.4 87.2 85.7 － － － 87.2 84.6
配合 
NO.2 
2015/9/4 
1 41.3 75.7 79.0 － 78.0 － 81.1 － 76.2
2 40.1 76.2 80.7 － 75.6 － 81.9 － 75.3
3 40.3 77.7 82.4 － 78.2 － 83.7 － 76.3
平均 40.6 76.5 80.7 － 77.3 － 82.2 － 75.9
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表－5.3.3 ヤング係数（GPa） 
配合 No. 
 現場養生 標準養生
1 日 28日 
91
日 
試験 
開始
時 
49 日 
試験 
開始
時 
39 日
試験 
終了
時 
73 日
試験 
終了
時 
83 日
試験 
終了
時 
91 日
28日
配合 NO.1 
2015/9/4 
1 20.5 28.3 34.2 － 31.0 30.0 － － 32.3 
2 22.4 29.9 29.1 － 30.4 28.9 － － 31.7 
3 21.4 30.7 31.7 － 28.9 30.6 － － 31.1 
平均 21.4 29.6 31.7 － 30.1 29.8 － － 31.7 
配合 NO.2 
2015/8/25 
1 33.9 43.4 44.5 42.4 － － － 44.5 42.2 
2 30.1 40.2 44.0 43.1 － － － 44.0 42.6 
3 33.4 40.2 42.5 41.2 － － － 42.5 42.7 
平均 32.5 41.3 43.6 42.2 － － － 43.6 42.5 
配合 NO.2 
2015/9/4 
1 33.5 39.5 39.4 － 41.6 － 40.5 － 45.6 
2 33.0 38.4 40.6 － 40.8 － 42.3 － 41.2 
3 34.5 40.5 42.3 － 41.1 － 42.9 － 41.7 
平均 33.7 39.5 40.7 － 41.2 － 41.9 － 42.9 
 
表－5.3.4 割裂引張強度（MPa） 
配合 No. 
 現場養生 標準 養生 
試験 
開始時 
49 日 
試験 
開始時 
39 日 
試験 
終了時 
73 日 
試験 
終了時 
83 日 
試験 
終了時 
91 日 
28 日 
配合 NO.1 
2015/9/4 
1 － 3.44 3.18 － － 3.42
2 － 2.68 3.21 － － 3.29
3 － 3.03 3.91 － － 3.67
平均 － 3.05 3.43 － － 3.46
配合 NO.2 
2015/8/25 
1 4.20 － － － 5.23 6.35 
2 5.19 － － － 6.37 5.20 
3 4.27 － － － 6.45 5.68 
平均 4.55 － － － 6.02 5.75 
配合 NO.2 
2015/9/4 
1 － 4.77 － 4.27 － 4.78
2 － 3.77 － 5.53 － 5.56
3 － 4.28 － 4.82 － 4.79
平均 － 4.27 － 4.87 － 5.04
 
表－5.3.5 鉄筋の諸数値（MPa） 
 降伏強度 引張強度 ヤング係数 
D10 390 577 
2.0×105 D13 408 559 
D16 403 555 
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5.3.2. ３次元ＦＥＭ解析のよ
 線形解析として 3 次元 FEM 解
た．図－5.7 に解析モデルを示す
輪荷重走行試験での載荷条件
線上に(X,Y,Z：1,0,1,0,0,1)とし
弾性係数は，高強度コンクリー
る．荷重は，200kN を面載荷(2
図－5.8.1～5.8.2 に床版中央に
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FEMIS   :   PRE-PROCESSOR   FOR  F.E.M  
XYZ：0,1,1(固定)  
ELASTIC MODULAS  
 POISSON   0.1666 
図－5
る輪荷重走行時の応力確認 
析にて，輪荷重走行試験でのコンクリート応
． 
に準じて拘束条件を設定した．鋼主桁で支持さ
，横桁部分となる端部は(X,Y,Z：0,1,1,0,0,1)
ト 70N/mm2を想定して，3.7×104N/mm2とし
00×500mm)として載荷した． 
載荷させた状態での解析結果を示す． 
X Y
Z
XYZ：0,1,1(固
XYZ：1,0,1(固定) 
0.37000E+05 
 
.7 ３次元 FEM 解析モデル図
力度を確認し
れる部分は，
としている．
て計算してい
定)  
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σx：橋軸方向  -9.56(N/mm2)
σy:橋軸直角方向 -8.93 (N/mm2)  
σx：橋軸方向  8.45(N/mm2)
σy:橋軸直角方向 8.76 (N/mm2) 
DISPLACE-z：変位 1.02mm
図－5.8.2 中央載荷時の床版下面の最大主応力図
図－5.8.1 中央載荷時の３次元 FEM 解析結果
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解析結果では，床版下面に橋軸方向（X 方向）で 8.45N/mm2，橋軸直角方向（Y 方向，床版
支間方向）で 8.76N/mm2 となり，変位量は，1.02mm となった．載荷試験では，中央の変位
が供試体 No2 で 1.14mm，供試体 No3 で 1.16mm であったことから，線形 FEM 解析と実測
値は，ほぼ同じ結果であった．図-5.9 は，床版中央に載荷した時の床版下面の最大主応力を示
す． 
図-5.10 は，載荷荷重を移動させた解析を行い，荷重による床版支間中央の応力度の遷移を
示す．Case 番号は，車輪荷重を左から 200mm ずつ移動させた載荷を想定し，case10 が走行
する床版中央載荷となる．接合部の目地における床版上面の橋軸方向(x 方向)応力度は，0.54
～0.56N/mm2(case7，13)であり，解析結果から判断すると，ひび割れが発生するような応力度
は生じていない． 
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-8.00 
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橋
軸
方
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応
力
度
(M
Pa
)
橋軸方向位置
橋軸方向(ｘ方向)応力度の遷移
case1
case2
case3
case4
case5
case6
case7
case8
case9
case10
case11
case12
case13
case14
case15
case16
case17
case18
0.54N/mm2 0.56N/mm2
図－5.10 荷重移動による床版中央応力度の遷移
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5.3.3. 床版上面・下面のひび割れ状況 
各供試体床版の試験終了時のひび割れ図を図－5.5 に示す．供試体 S1 は，走行載荷回数
64,189 回で破壊に至った．ひび割れは最初に床版支間に直角方向に発生し，その後，繰り
返し走行載荷によって，隅角部から床版中央に向かってひび割れが発生し，橋軸方向に伸
展した．ひび割れは，走行載荷回数 2,000 回でほぼ形成され，その後の繰り返し走行載荷
によって，ひび割れ幅の増大やひび割れの伸展があった．床版中央部分では，走行回数の
増加にともなってひび割れは格子状になっていった．走行回数が 2 万回で，床版上面から
ひび割れが貫通し，床版上面の水が下面にしみでた．また，ひび割れ面のすり磨き，ひび
割れ部の角欠けにより，コンクリートの部分的な欠落も生じた．総たわみ量が 20mm を越
えたため，供試体 S1 は破壊と判定し，床版を取り外し，走行用鋼製桁を取り付けて試験を
再開した． 
供試体 S2，S3 は，88,475 回まで荷重載荷を行った．この時点で，走行装置の都合から
載荷を中止して，試験終了とした．供試体 S2 は，走行載荷回数 100 回目で床版支間中央に
ひび割れが発生した．また隅角部から中央部に向かってひび割れが発生した．2,000 回でひ
び割れが多く見られるようになり，5,000 回では，床版支間方向のひび割れも見られるよう
になった．走行載荷回数 5 万回で，ひび割れが格子状に伸展しているが，ひび割れ幅の増
大は見られなかった． 
接合部のある供試体 S3 は，走行載荷回数 100 回目で床版中央に顕著なひび割れが発生し
た．また，接合目地に沿ってひび割れも一部見られた．接合部にひび割れの発生は，床版
部よりも少なく，2,000 回から床版支間方向にもひび割れの発生が見られた．走行載荷回数
2 万回では支間中央から隅角部に向かったひび割れが多く発生し，またひび割れが格子状
に形成されていった．また，目地に沿ったひび割れも見られ，目地の目開きも生じていた．
上面に設置した養生マットからの水が下面の目地にしみ出ているのが，走行載荷回数 2 万
回を経過したのちに見られた．5 万回以降は，ひび割れ数の増加は少なく，ひび割れが格
子状に進展していった． 
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 図－5.11.1 供試体 S1(50,000 回時)のひび割れ図
走 
行 
方 
向 
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図－5.11.2 供試体 S2(終了時)のひび割れ図
走 
行 
方 
向 
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図－5.11.3 供試体 S3(終了時)のひび割れ図
接合目地 
走 
行 
方 
向 
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5.3.4. 床版中央点たわみの載荷による経時変化  
走行回数による床版中央部の静的載荷によるたわみの変化と，コンクリート構造物のコ
ンクリート構造の打設から供用終了まで，長期にわたる材料特性と構造応答を時空間で追
跡する３次元構造－材料応答連成解析（DuCOM）3)で載荷たわみ量の解析を行った結果を
図－5.6.1 に示す． 
供試体 S1 の終了時には，たわみが 20.3mm に達している．供試体 S1 の載荷たわみは，走
行回数が 3 万回以降でたわみが急激に大きくなっており，3 万～6 万回にかけては，9.0mm
から 11.5mm と 2.5mm 増加している．このことは，今回の実験条件を鑑みたコンクリート
床版の乾いた状態，濡れた状態および滞水状態を解析に反映して行った中で，濡れた状態
での解析値と実験値が比較的近い値となっている． 
 今回の床版疲労試験では，濡れた状態に近づけ，水の影響を受けやすい状況とするため，
養生マット敷設し散水を行っており，滞水と乾燥との中間であるとすると，今後の輪荷重
走行試験などの疲労解析を行う上で有効な解析手法であることが分かった．ただし，高炉
スラグ細骨材を用いたコンクリートの構成則が明らかにする必要がある．一方，供試体 S2，
S3 の載荷たわみに差異はなく，接合部がない供試体 S3 の方が若干載荷たわみは大きい．
たわみ量は，載荷回数にともなって漸増しており，走行回数が 3 万回を超えてからも，S1
に比べて，増加量は緩やかである．また，供試体 S1 と S2，S3 とでは，おおよそ 2 倍の載
荷たわみに差があり，コンクリート強度，弾性係数の違いが大きく影響していると考えら
れる．最終計測でのたわみは，供試体 S3 が 5.7mm，供試体 S2 が 5.5mm であった． 
図－5.6.2 には，高炉スラグ細骨材を使用したコンクリートを想定して解析を行った結果
を示す．この解析では，高炉スラグ細骨材による強度，ヤング係数や鉄筋との付着強度に
影響するものや乾燥収縮などの影響を及ぼす構成則が明らかでないため，普通コンクリー
トの性状を当てはめている．そのため，強度のみの影響が大きく寄与しまっているため，
解析と整合が合っていない． 
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図－5.6.1 載荷回数－たわみ図(36MPa 普通コンクリート)
図－5.6.2 載荷回数－たわみ図(80MPa 普通コンクリート)
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5.4. 輪荷重走行試験後の床版耐力試験 
5.4.1. 試験概要  
輪荷重走行試験を終えた供試体 S2 および S3 について，単調静的載荷による残存耐荷力
試験を行った．試験概要図を図－5.7 に，状況写真を写真－5.3 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
載荷面
架台
油圧ジャッキ
ロードセル
架
台
架
台
図－5.7 床版載荷試験概要図
写真－5.3 床版耐荷力試験状況
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5.4.2. 材料非線形 3 次元 FEM 解析  
載荷試験に先立って，材料非線形３次元FEM解析による床版耐荷力解析(DIANA Ver9.6)
を行った．解析モデルは対称性を考慮した1/4モデルとし，RC床版はソリッド要素，主筋，
配力筋，幅止め筋は埋込み鉄筋要素としてモデル化した．鉄筋とコンクリートの付着は完
全付着とし，主筋と配力筋は同位置にモデル化した．図－5.9に材料モデル，解析モデルを
示す．載荷試験による荷重－変位図と解析値を図－5.10に示す． 
解析値の初期の荷重－変位の傾きが急であるのに対して，実験値は，傾きが緩やかであ
る．解析モデルは，処女載荷を想定しているのに対して，実験では，輪荷重走行試験によ
る床版のひび割れが初期剛性を低下させているためと考える．それ以外は，概ね解析値と
実験値は，ほぼ同じ形状で推移している． 
表－5.4 解析に使用する材料定数 
条 件 単位 床版 備考 
コ
ン
ク
リ
ー
ト 
ヤング係数 N/mm2 42,200 試験開始時のコン強度試験より 
ポアソン比 - 0.166 
圧縮強度 N/mm2 85.70 試験開始時のコン圧縮強度 
引張強度 N/mm2 4.55 コン標準の推定式より 
せん断伝達係数 - 0.01  DIANA の初期値 
圧縮破壊エネルギー N/mm 81.188 
Gc ൌ 8.770 ൈ ’ /  
  土木学会論文集 No.620/V-43,187-199,1999.5 参照
引張破壊エネルギー N/mm 0.3194 
GF ൌ 0.0345 ൈ ’ /  
  土木学会論文集 No.620/V-43,187-199,1999.5 参照
鉄
筋 
ヤング係数 N/mm2 200,000   
ポアソン比  ―― ――   
降伏点強度  N/mm2 345   
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 拘束条件は，モデル底面の一列
ピン支持部には引張剥離を考慮
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－5
図－5.9 解析
コンクリート圧縮側 
をピン支持とし，対称面には対称条件を設定
した接触要素を設けた． 
図－5.10 拘束条件図 
.9 材料および解析モデル
鋼材
に使用する材料の応力－ひずみ関係
コンクリート引張側
した．また，
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5.11 解析モデル（全体図） 
－5.12.1 荷重載荷範囲 
図－5.12.2 境界条件図 
軸方向
軸方向 384mm
軸直角方向 
×軸直角方向 337mm 
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5.4.3. 解析結果 
 解析による荷重－変位を表－5.5，図－5.13 に示す．解析においては，荷重を漸増させ，
75 ステップ以降では，解析が収束しないことから解析を終了とした．解析による変形図を
図－5.14 に示す． 
 
表－5.5 解析による荷重－変位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
荷重合計 荷重合計
[kN] 中央 Y+600 X+900 [kN] 中央 Y+600 X+900
1 0.0 0.0 0.0 0.0 41 524.7 37.1 18.9 15.6
2 43.1 0.3 0.2 0.1 42 531.1 38.7 19.7 16.2
3 86.2 0.5 0.3 0.3 43 532.3 40.3 20.5 16.9
4 128.0 0.8 0.5 0.4 44 538.4 41.9 21.3 17.5
5 165.0 1.0 0.7 0.5 45 542.9 43.4 22.1 18.2
6 197.2 1.3 0.8 0.7 46 547.1 45.0 22.9 18.9
7 225.5 1.6 1.0 0.8 47 548.3 46.5 23.9 19.7
8 243.7 1.8 1.1 0.9 48 552.9 48.1 24.7 20.3
9 259.4 2.1 1.2 1.0 49 555.1 49.6 25.5 21.1
10 273.7 2.4 1.4 1.1 50 557.4 51.1 26.3 21.8
11 286.0 2.7 1.5 1.2 51 561.8 52.7 27.1 22.4
12 296.2 3.0 1.6 1.3 52 565.5 54.3 27.9 23.1
13 305.9 3.3 1.8 1.4 53 563.8 55.9 28.7 23.8
14 313.6 3.5 1.9 1.5 54 567.7 57.5 29.5 24.5
15 322.1 3.8 2.1 1.7 55 568.0 59.1 30.3 25.1
16 330.3 4.1 2.2 1.8 56 569.6 60.7 31.1 25.8
17 330.7 4.4 2.4 1.9 57 571.6 62.3 31.9 26.5
18 336.9 4.6 2.5 2.0 58 574.9 63.9 32.7 27.2
19 340.9 4.9 2.7 2.1 59 573.6 65.5 33.6 27.9
20 345.4 5.2 2.8 2.2 60 575.9 67.1 34.4 28.6
21 344.3 5.5 3.0 2.3 61 576.0 68.5 35.3 29.4
22 365.3 7.0 3.9 3.0 62 573.6 70.1 36.2 30.1
23 380.5 8.6 4.7 3.6 63 575.1 71.7 37.0 30.8
24 388.7 10.1 5.6 4.3 64 575.4 73.3 37.8 31.5
25 399.2 11.7 6.4 4.9 65 577.8 74.8 38.6 32.2
26 410.8 13.3 7.2 5.6 66 579.4 76.4 39.4 32.9
27 421.0 14.8 8.0 6.3 67 575.5 78.0 40.2 33.6
28 434.9 16.4 8.8 6.9 68 576.2 79.5 41.1 34.3
29 438.8 18.0 9.6 7.6 69 577.2 81.1 41.9 35.1
30 446.0 19.6 10.3 8.3 70 578.9 82.6 42.8 35.8
31 454.7 21.2 11.1 9.0 71 577.5 84.1 43.7 36.5
32 464.1 22.7 11.9 9.6 72 578.5 85.7 44.5 37.2
33 472.3 24.3 12.7 10.3 73 580.0 87.3 45.3 37.9
34 480.2 25.9 13.5 11.0 74 581.7 88.9 46.2 38.6
35 488.7 27.5 14.3 11.7 75 583.2 90.5 47.0 39.4
36 497.6 29.0 15.1 12.4
37 500.7 30.7 15.9 13.0
38 508.9 32.2 16.7 13.7
39 512.7 33.9 17.4 14.3
40 517.9 35.5 18.1 14.9
備考欄
ひび割れ発生
ステップ
鉛直方向変位[mm]
備考欄 ステップ
鉛直方向変位[mm]
鉛直変位60mm相当
鉄筋降伏開始
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ステップ 22： 
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5.4.4. 実験結果 
中央部の変位が約 60mm で荷
リートのひび割れが生じたこと
図－5.8，図-5.9 に示す．試験体
れは，走行試験のひび割れ幅が
生じた．試験終了近くでは，床
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重の大きな増加が見られないことと，床版固
から，載荷試験を終了とした．載荷試験後の
S2，S3 のひび割れ形状は大差が無く，試験
大きくなり，変形にともなって四隅からのひ
版上面に押し抜きせん断破壊の兆候も見られ
図－5.10 荷重－変位図
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 図－5.8 床版耐荷力試験後のひび割れ図（S2）
(1)供試体 S2
上面 
下面 
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(2)供試体 S3
下面 
上面 
図－5.9 床版耐荷力試験後のひび割れ図（S3）
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5.5. まとめ 
本章では，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたＲＣ床版，一般なコンクリートで細骨材が砂
岩砕砂および接続蔀のある高炉スラグ細骨材を用いた３供試体を同時に輪荷重走行機を使用し，
湿潤状態を模擬した輪荷重疲労試験の検討を行った．以下の知見が得られた． 
・ コンクリート強度の違いはあるが，高炉スラグ細骨材を使用したコンクリート床版は，
普通砕砂を使用したコンクリート床版に比べ，同一の載荷条件下で載荷回数を上回る
疲労耐荷性があり，たわみも小さい． 
・ DuCOM による普通砕砂のコンクリート床版の解析では，湿潤状態を想定した実験であ
るが，実験値と解析値が近い値で推移していることから，比較的精度良く再現でき，
有効な解析手法である． 
・ 高炉スラグ細骨材を使用したコンクリート床版の輪荷重走行試験でひび割れが発生し
た床版耐力は，初期載荷を受けていない床版の解析による耐力と比較すると，ほぼ同
等の載荷荷重であることから，実験の範囲内の繰り返し荷重を受けても，耐荷性能を
保持していることがわかった． 
・ 接合部は，特殊加工鉄筋の継手構造であるが，一体の床版とほぼ同等の耐荷性能を有
することがわかった． 
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６章 凍結融解作用を受けた高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの水中疲労
試験 
 
6.1. はじめに 
走行車両による荷重の繰返しや寒冷地における凍結融解作用および凍結防止剤の散布によ
って多くの道路橋の劣化が顕在化している 1)．とくに，床版防水が機能をしていないことで
水が侵入し，荷重の繰返し作用による損傷がより大きくなっている場合がある．コンクリー
トの水中での疲労寿命は，乾燥状態に比べて小さくなる 2)．また，塩水中での凍結融解作用
による劣化は，真水中に比べて，著しく大きくなる 3)．塩分が散布される積雪寒冷地におい
ては，構造部材に用いられるコンクリートに高い凍結融解抵抗性と疲労に対する抵抗性が求
められている． 
本章の研究では，高炉水砕スラグを細骨材として用いることで，コンクリートの凍結融解
抵抗性が高まり，また，水中での疲労寿命も長くなることを明らかにしたものである．高炉
スラグ細骨材には，粗骨材のアルカリシリカ反応や塩化物イオンの浸透を抑制する効果をも
ちながら，高炉スラグ微粉末のようにコンクリートの中性化は促進しないこと 4),5)，また，
AE 剤を用いなくても凍結融解抵抗性が得られること 6)なども解明されつつあり，高耐久な
コンクリート部材への活用が期待されている．高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの耐
久性の改善効果を示す． 
 
6.2. 使用材料および配合 
実験に用いたコンクリートの配合を表-6.1 に示す．セメントは，早強ポルトランドセメン
ト（密度：3.13g/cm3，ブレーン値：4 600cm2/g），普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，
ブレーン値：3 350cm2/g）および高炉セメント B 種（密度：3.04g/cm3，ブレーン値：3 950cm2/g）
を使用した．細骨材には，高炉スラグ細骨材（表乾密度：2.77g/cm3，吸水率：0.69%，粗粒
率：2.32）および硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.64g/cm3，吸水率：2.00%，粗粒率：2.93）を
用いた．粗骨材には，硬質砂岩砕石（最大寸法：20mm，表乾密度：2.75g/cm3，吸水率：
0.56%）を，混和剤には，ポリカルボン酸系高性能減水剤，AE 剤，消泡剤および増粘剤を
用いた．コンクリートの配合は，水セメント比を 35%，単位水量を 155kg/m3，また，単位
粗骨材量を 1 090kg/m3として決定した．空気量の実測値および材齢 91 日における圧縮強度
を表-6.1 に併せて示す． 
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Type of 
cement 
W/C 
(%) 
Air 
(%) 
s/a 
(%) 
単位量(kg/m3) 
HRWRA
(B×%)
AE
(B×%)
DF
(B×%)
TA
(B×%)
空気量
(%) 
圧縮強度
(N/mm2)W C 
S 
G CSS BFS
BB 
35 
4.5 
39.4 
155 443 
681 
0 
1 090 0.5 
0.01
0.00 0.00
3.0 60.3 
HPC 39.8 692 3.5 58.7 
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6.3. 試験方法 
凍結融解後に水中疲労を与える供試体には， 75×150mm の円柱供試体を用いた．供試体
は，打込みから 20±2 時間で脱型後，温度 20±2℃の水中で材齢 13 週または 40 週養生した
後，凍結融解の作用を与えた．なお，凍結融解作用は，JIS A 1148: 2010「コンクリートの凍
表-6.1 コンクリートの配合
図-6.1 水中疲労の状況 
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結融解試験方法」に規定される水中凍結融解試験方法（A 法）に準じて作用させた．ただし，
凍結水には，質量パーセント濃度で 10%の塩化ナトリウム水溶液を用いた．所定のサイクル
の凍結融解作用を与えた供試体には，図-6.1 に示すように水中にて繰返し荷重を載荷した．
供試体に与えた繰返し荷重による最大応力および最小応力は，それぞれ，凍結融解前の圧縮
強度の 25.0%および 2.5%とし，周波数は 20Hz とした． 
 
6.4. 実験結果および考察 
6.4.1. 高炉スラグ細骨材の効果 
図-6.2 は，骨材に高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリートと，細骨材に砕砂を用
いた AE コンクリートの凍結融解作用による相対動弾性係数の変化を 75×150mm の円柱供
試体を用いて調べたものである．これらのコンクリートのセメントには早強ポルトランドセ
メントを用いており，凍結融解は材齢 13 週から作用させた．いずれのコンクリートも 280
サイクルまでは，相対動弾性係数は 95%以上である． 
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図-6.3 コンクリートの疲労寿命に及ぼす細骨材種類の影響 
図-6.4 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの 
凍結融解抵抗性に関する試験開始時の年齢の影響
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図-6.3 は，凍結融解作用を受けたコンクリートに繰返し荷重を載荷し破壊に至るまでの回
数，すなわち疲労寿命を示したものである．高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリー
トも，砕砂を用いた AE コンクリートも，凍結融解作用を与える前の疲労寿命は 700 万回程
度で，300 サイクルの凍結融解作用を与えた後の疲労寿命は 100 万回程度となっている．ま
た，図-6.2 との比較からも明らかなように，凍結融解作用によって相対動弾性係数が低下し
ていなくても，疲労寿命は低下していることが分かる．なお，これらの結果は， 75×150mm
の円柱供試体を 1 本ずつ用いて求めた結果である． 
図-6.4 は，早強ポルトランドセメントと高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリー
トの凍結融解抵抗性に試験開始時材齢が与える影響を示したものである．なお，この結果
は，100×100×400mm の角柱供試体より得られたものである．BFS コンクリートは，水
中養生期間が長くなるほど，高炉スラグ細骨材の水和反応によって凍結融解抵抗性が向上
する． 
従って，図-6.5 に示される材齢 40 週から凍結融解作用を 300 サイクル与えた後に行っ
た疲労試験結果を基に求めた 50%破壊確率での疲労寿命と，図-6.3 に示した材齢 13 週か
ら凍結融解作用を 300 サイクル与えた後の疲労試験結果との比較からも明らかにように，
水和反応を生じない砕砂を用いた AE コンクリートでは，材齢 40 週から凍結融解を作用さ
せた場合でも，50%破壊確率での疲労寿命は 63 万回と，材齢 13 週から凍結融解を作用さ
せた場合とほぼ同じである．これに対して，高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリ
ートでは，材齢 13 週から凍結融解を作用させたものは 20 万回程度の繰返し荷重によって
破壊に至っているのに対し，材齢 40 週から凍結融解を作用させたものは，3 本中 2 本が 2 
000 万回の繰返し荷重の載荷では破壊に至っていない．破壊に至らなかった 2 本の試験体
が 2 000 万回で破壊したとして 50%破壊確率の疲労寿命を計算しても，1 800 万回を超え
る結果となり，材齢 13 週から凍結融解を作用させた結果に比べて，凍結融解後の疲労寿
命が著しく向上している． 
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図-6.5 コンクリートの破壊確率に及ぼす砂の種類の影響 
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6.4.2. セメント種類の影響 
図-6.6 は，砕砂を用いた AE コンクリートの凍結融解後の疲労寿命にセメントの種類が
与える影響を調べたものである．図中の■は，セメントに早強ポルトランドセメントを用
いたコンクリートを材齢 40 週まで水中養生し，その後，凍結融解作用を 300 サイクル与
えた後に繰返し荷重を載荷した結果である．また，●は，セメントに普通ポルトランドセ
メントを用いたコンクリートを材齢 13 週まで水中養生し，その後，凍結融解作用を 750
サイクル与えた後に繰返し荷重を載荷した結果である．■で示される早強ポルトランドセ
メントを用いたものの方が，●で示される普通ポルトランドセメントを用いたものよりも，
水中養生期間は長く，凍結融解作用も少ないにもかかわらず，50%破壊確率での疲労寿命
は 55 万回前後でほぼ同じである．すなわち，砕砂を用いた AE コンクリートの凍結融解後
の疲労寿命は，早強ポルトランドセメントを用いたものよりも，普通ポルトランドセメン
トを用いたものの方が高いといえる． 
図-6.7 は，AE 剤を用いていない高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗
性にセメントの種類が与える影響を示したものである． HPC（早強ポルトランドセメント）
を用いたものは 300 サイクル程度で，また，OPC（普通ポルトランドセメント）を用いたも
のは 500 サイクル程度で相対動弾性係数が低下している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図-6.7 セメントの種類が高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの相
対動弾性係数に及ぼす影響
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これに対して，BB（高炉セメント B 種）を用いたものは，1 200 サイクルまで凍結融解を
作用させても，相対動弾性係数は 90%以上ある．強度発現の遅いセメントを用いた場合ほど，
BFS コンクリートの凍結融解抵抗性は向上している． 
図-6.8 は，高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリートの凍結融解後の疲労寿命を調
べた結果である．図中の上向きの矢印の付いているデータは，2 000 万回の繰返し荷重を作
用させても破壊に至らなかったものを示している．この図より，早強ポルトランドセメント，
普通ポルトランドセメントおよび高炉セメント B 種を用いたものは，それぞれ，300 サイク
ル，550 サイクルおよび 1 200 サイクルの凍結融解を作用させると，疲労寿命が 100 万回程
度に低下していることが分かる． 
図-6.9 は，普通ポルトランドセメントおよび高炉セメント B 種を用いた高炉スラグ細骨材
を用いたコンクリートの凍結融解後の圧縮強度を，凍結融解前の圧縮強度との比で示したも
のである．なお，圧縮強度試験には，3 本の試験体を用いている．凍結融解作用によって，
いずれのセメントを用いたコンクリートの圧縮強度も直線的に低下し，普通ポルトランドセ
メントを用いたものは 550 サイクル程度で，また，高炉セメント B 種を用いたものは 1 200
サイクル程度で，圧縮強度比が 70%を下回っている．図-6.10 は，550 サイクルの凍結融解
を作用させた普通ポルトランドセメントを用いた高炉スラグ細骨材を用いたコンクリート
図-6.8 セメントの種類が高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの疲
労寿命に及ぼす影響
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と，1 200 サイクルの凍結融解を作用させた高炉セメント B 種を用いた高炉スラグ細骨材を
用いたコンクリートの疲労試験結果である．いずれのセメントを用いたものも，凍結融解作
用により圧縮強度が，凍結融解前の圧縮強度に対して 70%となるサイクルで，応力強度比
25.0%の繰返し荷重を作用させると，50%破壊確率の疲労寿命が 100 万回を下回ることが分
かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6.9  0 サイクルにおける圧縮強度比に対するセメントの種類の影響 
図-6.10 セメントの種類が高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの
破棄確率に及ぼす影響 
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6.4.3. AE 剤の効果 
図-6.11 は，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に与える AE 剤の効
果を示したものである．AE 剤を用いていない高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートが 500
サイクル程度で相対動弾性係数が低下しているのに対し，AE 剤を用いた高炉スラグ細骨材を
用いたコンクリートでは，1 500 サイクルの凍結融解を作用させても相対動弾性係数は低下し
ていない． 
図-6.12 は，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解後における圧縮強度を，
凍結融解前の圧縮強度との比で示したものである．なお，圧縮強度試験には，3 本の試験体を
用いている．相対動弾性係数に変化がなくても，凍結融解作用によってコンクリートの圧縮強
度は直線的に低下している．しかし，AE 剤を用いることで，その低下は小さくなり，1 500
サイクルの凍結融解作用が与えられても，凍結融解前の圧縮強度の 70%以上の圧縮強度が保た
れている． 
図-6.13 は，凍結融解後の疲労寿命に AE 剤が与える効果を示したものである．図中で上向
きの矢印の付いているデータは，2 000 万回の繰返し荷重を作用させても破壊に至らなかっ
たものである．AE 剤を用いていないものでは，550 サイクルの凍結融解後の疲労寿命が 100
万回を下回っているのに対し，AE 剤を用いたものでは，1 500 サイクルの凍結融解後でも疲
労寿命が 500 万回を超えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-6.11 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの 
凍結融解抵抗性に与える AE 剤の効果
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図-6.12  高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解前後の 
圧縮強度の割合(AE 剤の効果)
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図-6.13  高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの 
疲労寿命に及ぼす AE 剤の影響
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図-6.14 は，AE 剤を用いていない高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートと AE 剤を用い
た高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解後の疲労寿命を示したものである．
AE 剤を用いていない高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，圧縮強度が，凍結融解前
の圧縮強度の 70%となる 550 サイクルでの試験結果であり，50%破壊確率の疲労寿命は 43
万回となる．これに対して，AE 剤を用いた高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，1 500
サイクルの凍結融解を作用させた場合でも圧縮強度の比は 70%を下回っていないため，50%
破壊確率の疲労寿命は500万回を超えている．高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでも，
AE 剤を用いることで，より凍結融解抵抗性が向上し，塩水環境下で凍結融解作用を受けた
後の疲労寿命の低下が抑えられている． 
図-6.15 は，塩水中で凍結融解を行った後のコンクリート表面を撮影したものである．750
サイクルの凍結融解後の普通ポルトランドセメントを用いた砕砂コンクリートは，粗骨材が
露出するほどの大きなスケーリングが生じている．一方，高炉スラグ細骨材を用いたコンク
リートでは，スケーリングは少なく，とくに AE 剤を用いたものでは，1 500 サイクルの凍結
融解を作用させた後でも，供試体表面に露出する粗骨材は少ない．高炉スラグ細骨材を用い
たコンクリートでは，スケーリングに対しても，高い抵抗性がある． 
 
図-6.14  高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの 
破壊確率に及ぼす AE 剤の影響
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6.4.4. 凍結融解作用による疲
図-6.16 は，早強ポルトランド
のである．S-N 線図を求めるため
取した 50×100mm のコア試験体
～4.5%，40.0%～4.0%，35.0%～
応力レベルで 5 本以上のコア試験
求め，さらに，50%破壊確率にお
めた． 
図-6.17 の□は，図-6.3 に示し
し，図の縦軸の繰返し荷重の上限
結融解後の圧縮強度に基づき求め
に示した S-N 線図および 50%破
たコア供試体の疲労寿命は，型枠
さくなる傾向になる．しかし，疲
受けたコンクリートの疲労寿命は
結融解作用によるコンクリートの
の低下によって説明できるもの
 
 
図-6.15 塩水中
炉スラグ細骨材 砂岩
AE 
1,500 cycles 750 
労に対する抵抗性の低下 
セメントを用いた BFS コンクリートの S-N 線
に用いた供試体は，100×100×400mm の角柱
を用いた．繰返し荷重による載荷応力は，圧縮
3.5%，30.0%～3.0%および 25.0%～2.5%である
体を用い，◆で示される 50%破壊確率におけ
ける疲労寿命を用いて図中に実線で示される
た BFS コンクリートの試験結果を示したもの
荷重による応力強度比は，凍結融解前に比べ
ている．また，図中の直線および◆は，それ
壊確率における疲労寿命である．コアドリルに
で成型された供試体を用いて求められる疲労
労のばらつきの大きさを考慮に入れれば，凍
，ほぼ S-N 線上にプロットされるといえる．
疲労寿命の低下は，凍結融解作用によって生
と思われる． 
の水中疲労試験後の供試体表面状態
砕砂 
cycles  
図を示したも
供試体から採
強度の 45.0%
．それぞれの
る疲労寿命を
S-N 線図を求
である．ただ
て低下した凍
ぞれ，図-6.16
よって採取し
寿命よりも小
結融解作用を
すなわち，凍
じる圧縮強度
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図-6.16 凍結融解前のコンクリートの S-N 曲線
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破壊までの繰返し荷重の回数(回)
結合材：HPC
50%破壊確率
細骨材：高炉スラグ細骨材
図-6.17 凍結融解前のコンクリートの S-N 曲線
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45
50
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破壊までの繰返し荷重の回数(回)
凍結融解作用あり
結合材：HPC
細骨材：高炉スラグ細骨材
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図-6.18 は，30 サイクルの凍結融解作用と 20 万回の繰返し荷重を交互に作用させた BFS
コンクリートの累積損傷を示したものである．繰返し荷重は，上限応力および下限応力が，
それぞれ，凍結融解前の圧縮強度の 25.0%および 2.5%となるように載荷している．従って，
凍結融解作用を受ける毎に，繰返し荷重による応力は，凍結融解後のコンクリートの圧縮
強度の低下に応じて大きくなっている．なお，図中の△の印は，10 回目の凍結融解作用後
の繰返し荷重載荷中に供試体が破壊に至ったことを示している．2 本の試験体によって行
われた結果は，いずれも，S-N 線に近い位置で破壊に至っている．凍結融解作用下での繰
返し荷重による疲労による破壊は，凍結融解作用による圧縮強度の低下を考慮に入れ，マ
イナー則に基づき計算すればほぼ妥当な結果が得られるものと思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6.18 凍結融解前のコンクリートの S-N 曲線
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破壊までの繰返し荷重の回数(回)
結合材：早強ポルトランドセメント
細骨材：高炉スラグ細骨材
60サイクル後
90サイクル後
150サイクル後
凍結融解
30サイクル後
120サイクル後
180サイクル後
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6.5. まとめ 
本章では，凍結融解作用を受ける高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの水中疲労は，
砕砂を用いたコンクリートに比べて優れることを示した．以下に本論文で得られた知見を示
し，本論文のまとめとする． 
・ セメントの種類および細骨材の種類によって，凍結融解抵抗性および疲労寿命は影響を
受ける． 
・ 早強ポルトランドセメントに比べ，強度発現に時間がかかる普通ポルトランドセメント
や高炉セメント B 種を用いた高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，短い養生期間
で凍結融解抵抗性を得られ，疲労寿命も長くなる． 
・ 砕砂を用いた AE コンクリートの凍結融解抵抗性と，AE 剤を用いていない高炉スラグ細
骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性は，ほぼ同程度である． 
・ 上限の載荷応力を 25.0%とした水中疲労試験では，凍結融解作用によってコンクリート
の圧縮強度が凍結融解前の圧縮強度の 70%になると，繰返し荷重によって破壊に至るま
での回数が 100 万回程度となる． 
・ 凍結融解作用によるコンクリートの疲労寿命の低下は，凍結融解作用によって生じる圧
縮強度の低下によって説明できる． 
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７章 結論 
本研究では，プレストレストコンクリート部材への適用に関して，コンクリートの細骨
材として，そのすべてを高炉スラグ細骨材としたコンクリートの乾燥収縮，クリープ，中
性化抵抗性，塩化物イオン浸透性について試験を行い，さらに高炉スラグ微粉末，高炉ス
ラグ細骨材との関係性，増粘剤の効果，養生が凍結融解抵抗性に及ぼす影響について検討
を行った．凍結融解作用と疲労の複合劣化試験を梁供試体で，凍結融解作用と水中疲労試
験を供試体で行い耐久性について検討した．高炉スラグ細骨材としたコンクリート床版の
輪荷重走行試験を実施し，耐荷性の検証を行った．以下，本研究により得られた結果を総
括するとともに課題点をのべ，本論文の結論とする． 
 
1) 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの特性について 
• 一般的なコンクリートの結合材に高炉スラグ微粉末を用いて，その結合量を 60％まで増
加させた配合でも，乾燥収縮に与える影響は少ない． 
• 細骨材に高炉スラグ細骨材を用いた場合には，砂岩砕砂を用いたものに比べ，乾燥収縮
ひずみが小さくなる． 
• 本実験の範囲でクリープ試験の結果から，砂岩砕砂のコンクリートに比べて，高炉スラ
グ細骨材を用いたコンクリートのクリープ係数は小さくなる． 
• 結合材に高炉スラグ微粉末を用いると，中性化の進行が速くなる．微粉末の置換率が大
きくなると中性化に与える影響は大きい． 
• 細骨材に高炉スラグ細骨材を用いること，砂岩砕砂を用いたものよりも中性化の進行は，
同程度か遅くなる． 
• モルタルにおいて結合材に高炉スラグ微粉末を用いると，塩化物イオン浸透性が抑制さ
れる．微粉末の置換率が大きくなるにつれ，塩化物イオン浸透性の抑制度合いが大きく
なる．細骨材に高炉スラグ細骨材を用いると，その置換率が大きくなるにつれ，塩化物
イオン浸透性が抑制される． 
• 細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いることで，結合材に高炉スラグ微粉末を質量比で
60%用いた場合と同程度に塩化物イオン浸透性が抑制される． 
• コンクリートにおいても，細骨材をすべて高炉スラグ細骨材とすると，結合材に高炉ス
ラグ微粉末を質量比 60%としたコンクリートと同程度の塩化物イオン浸透性が抑制さ
れる． 
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2) コンクリートの凍結融解抵抗性試験について 
 AE 剤を用いてエントレインドエアを連行しても，蒸気養生を行った場合には十分な凍
結融解抵抗性が得られない場合がある． 
 結合材の一部を高炉スラグ微粉末に置き換えるか，または，細骨材に高炉スラグ細骨材
を用いることで，水結合材比が 40%程度のコンクリートであっても，AE 剤を用いるこ
となく，また，蒸気養生を行っても，十分な凍結融解抵抗性が得られることを，条件が
より厳しいとされる塩水を凍結水に用いた凍結融解試験によって確認した． 
 砂岩細骨材を用いたモルタル小片は，凝固点の低い溶液中に置かれた後，凍結融解を繰
り返し受けると早期に破壊に至るが，高炉スラグ細骨材を用いたモルタルでは，破壊に
至らない． 
 低温下で 4 週間の長期浸漬させた後の凍結融解抵抗性では，硬質砂岩砕砂は 10 サイク
ルで質量変化率が 60%以上となり，破壊するが，高炉スラグ細骨材のモルタルは，質量
変化率は 5%以下であり，破壊には至らず，凍結融解抵抗が高い．これは水酸化カルシ
ウムの溶解度の温度依存性からみた場合，温度が低いほど溶解度が高くなることが影響
していると考えられる． 
 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートに早強ポルトランドセメントを用いると，高い
耐久性指数を得るためには，普通ポルトランドセメントを用いる場合よりも長い水中養
生期間を必要とする．ただし，スケーリングは水中養生期間に関係なく小さくなる． 
 早強ポルトランドセメントを用いても，高炉スラグ微粉末を併用することで，試験開始
時材齢が 28 日の場合でも，高い凍結融解抵抗性を得ることができる．  
 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートにおいて，ブリーディング量が多い場合には，
凍結融解抵抗性が低下する．しかし，増粘剤を添加しブリーディング量を抑制すること
で，凍結融解抵抗性を改善することが可能である． 
 増粘剤を用いれば，7 日の若材齢で試験を開始しても，高い耐久性指数を得ることがで
きる．ただし，耐久性指数が改善されても，スケーリングは大きくなる． 
 相対動弾性係数から判断すれば，高炉スラグを細骨材として用いることで，AE 剤を用
いることなく高い凍結融解抵抗性を得ることができる．このために，蒸気養生を行った
コンクリートにおいても，高い凍結融解抵抗性を得ることができる． 
 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性が向上するのは，粗骨材とモ
ルタルとの界面に析出する水酸化カルシウムが少ないためである． 
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3) 梁供試体による複合劣化試験について 
• non-AE コンクリートにおいて，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，凍結融解抵抗
性が低下することなく，耐久性が高いことが分かった． 
• 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリート構造物の RC 梁および PC 梁の凍結融解および繰返
し載荷による複合劣化について検討した結果，高炉スラグ細骨材を用いることで，凍結融解
および繰返し載荷による複合劣化を抑制することが分かった． 
• コンクリートが高い応力度でかつ大きな応力度振幅を受けた状態においても，高炉スラグ細
骨材を用いたコンクリートは，高い耐久性を有することが分かった． 
 
4) 床版の輪荷重走行疲労試験について 
• コンクリート強度の違いはあるが，高炉スラグ細骨材を使用したコンクリート床版は，
普通砕砂を使用したコンクリート床版に比べ，同一の載荷条件下で載荷回数を上回る疲
労耐荷性があり，たわみも小さい． 
• DuCOM による普通砕砂のコンクリート床版の解析では，湿潤状態を想定した実験である
が，実験値と解析値が近い値で推移していることから，比較的精度良く再現でき，有効
な解析手法である． 
• 高炉スラグ細骨材を使用したコンクリート床版の輪荷重走行試験でひび割れが発生し
た床版耐力は，初期載荷を受けていない床版の解析による耐力と比較すると，ほぼ同等
の載荷荷重であることから，実験の範囲内の繰り返し荷重を受けても，耐荷性能を保持
していることがわかった． 
• 接合部は，特殊加工鉄筋の継手構造であるが，一体の床版とほぼ同等の耐荷性能を有す
ることがわかった． 
 
5) 凍結融解作用を受ける高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの水中疲労試験について 
 セメントの種類および細骨材の種類によって，凍結融解抵抗性および疲労寿命は影響を受
ける． 
 早強ポルトランドセメントに比べ，強度発現に時間がかかる普通ポルトランドセメントや
高炉セメント B 種を用いた高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，短い養生期間で
凍結融解抵抗性を得られ，疲労寿命も長くなる． 
 砕砂を用いた AE コンクリートの凍結融解抵抗性と，AE 剤を用いていない高炉スラグ細
骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性は，ほぼ同程度である． 
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 上限の載荷応力を 25.0%とした水中疲労試験では，凍結融解作用によってコンクリートの
圧縮強度が凍結融解前の圧縮強度の 70%になると，繰返し荷重によって破壊に至るまでの
回数が 100 万回程度となる． 
 凍結融解作用によるコンクリートの疲労寿命の低下は，凍結融解作用によって生じる圧縮
強度の低下によって説明できる． 
 
 
 以上のように，高炉スラグ細骨材を用いたプレストレストコンクリート部材を製造する
と，コンクリートの物性試験，凍結融解抵抗性試験，梁供試体試験，輪荷重走行疲労試験
の結果からも従前のプレキャスト PC 部材よりさらに耐久性が向上することが明らかにな
った．副次的であるが，物性の特徴からプレストレス力がより効果的に作用するため，現
状の設計ではより安全側の設計となることが十分に推測できる．しかしながら，超高耐久
なプレストレストコンクリート部材の製造に適応できる普通ポルトランドセメントの配合
についての耐久性，特に床版における疲労耐久性，凍結融解作用との複合劣化に対する耐
久性について明らかにできなかったことは，今後の研究課題として挙げられる．また解析
シミュレーションとして有効な解析ツールである「DuCOM」による解析，その中での高
炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの構成則の解明と解析への反映がこれからの課題と
考える．それらを明らかにするため，高炉スラグ細骨材の凍結融解抵抗性のメカニズムの
詳細な解明，それに結びつく分析が不十分であることは否めない．それらについて今後の
課題と考え，セメント化学，熱力学など多方面からの研究を今後さらに意欲的に凍結融解
抵抗性や塩化物イオン浸透性などの研究に取り組むことによって解明されることを期待し
たい． 
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